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PREDGOVOR

Dovrsen je, cto, 1 posljednji svezak Prirucnika za hidrotchni¢ke mclioracije, a
prema programu rada, koji je donijelo Predsjedni$tvo Drusiva za odvodnjavanje i
navodnjavanjc Hrvatskc na sjednici od 11. oZzujka 1981. Program jc sastavio i
Predsjednistvu predloZio potpisani. tada predsjednik Predsjednistva. Stvarni rad na
pripremi rukopisa prve knjige zapoceo je 1982., pa sc moze. prema tome, zakljuditi
da je rad na izdavanju Citavog projckta. svrstanog u dva kola i 12 svezaka, trajao 15
godina. Dapace, taj je rok rcalno bio i nesto kraci jer je prva knjiga izasla u lipnju
1983., a ova izlazi u listopadu 1997.

Obiljezavajuci ovaj nadasve vrijedan jubilej. prilika je da se prisjctimo 1 ukratko
rckapituliramo ncke osnovne znacajke 1 dogadaje ovog poduhvata.

Za organizaciju, rukovodenjc 1 osiguranjc financijskih srcdstava za vrijeme
pripremanja izdanja 1. kola Priru¢nika (1981.-1991.) brinulo sc Predsjednistvo
DONH-a. Ono jc donosilo svc odluke glede imenovanja urcdnika, izdavackog
savjela, urcdniStva, odobrenja programa. cijena i sl. Radovi su se odvijali relativno
dobro i u skladu s utvrdenim planom sve do 1987.. kada su nastupile izvjesne teSkoce
koje su sc odrazile 1 na brzinu pripreme pojedinih izdanja tako da su knjige 51 6
pripremanc po dvije godine svaka umjesto uobicajenc jedne.

Da bi sc otklonili uoéeni nedostaci. ubrzao rad na pripremi rukopisa za pojedine
sveske te posebno da se odrZi visoka stru¢na 1 znanstvena razina kvalitete, potpisani
je 1991. sastavio istraZivacki tim i podnio zahtjev Ministarstyvu znanosti i tchnologijc
Republike Hrvatske za odobrenje znanstvenog projekta za tu temu, a u okviru
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci. Projckt je uskoro odobren pod nazivom
"Znastvenc osnove za razvoj navodnjavanja u Hrvatskoj". §ifra 2-11-059, voditclj
projckta prof. dr. Zorko Kos. Na taj jc nacin ovaj projckt "udomljen” u jednoj
znanstveno-nastavnoj instituciji, a istovremeno mu Ministarsivo osigurava 0snovne
materijalne preduvjete za kvalitetan rad. Prema tome. II. kolo Prirucnika realizirano
je u reziji Gradevinskog fakulteta Sveudili$ta u Rijeci. koje je osiguralo sve
organizacijske, prostorne, financijskc i druge preduvijcte za ostvarcnjc zadanog
programa. ,

U proteklih 15.-ak godina obradcena je i struénjacima dana na uporabu vcoma
opsczna, dragocijcna i nadasve korisna grada koja ¢ini temclj modernog razvoja
poljoprivrede, $to je za naSu zemlju od izuzetnog znacenja. Da bi sc uolio opseg
izvr§cnog posla 1 rezultata koji su time postignuti u nastavku ¢c sc navesti nckoliko
temeljnih pokazatelja ovog projekia.

Urednik prvih Cetiriju svezaka prvoga kola (odvodnjavanjc) bio je prof. dr. Zorko
Kos, a preostalih dvaju prof dr. Josip Marudi¢. Sto sc drugoga kola tige
(navodnjavanjc), voditelj projekta 2-11-059, u kojem su sc nalazili stru¢njaci tc
granc iz svih Cetiriju hrvatskih sveucili§ta. bio je prof. dr. Zorko Kos. Gradevinski



fakultet SveuciliSta u Rijeci imenovao je uredniStvo Prirucnika, a za glavnog
urednika postavio prof. dr. Zorka Kosa, koji tu funkciju obavlja i sada.

Kao 5to je u uvodu napomenuto, prvo kolo tiskano je izmcdu 1983. 1 1991. u est
knjiga 1 ukupnog opsega 1650 stranica. Drugo je kolo takoder tiskano u 3cst knjiga,
opsega 1330 stranica. Prema tome, cijeli projckt obuhvaca 12 knjiga gradiva sa
2980 tiskanih stranica.

U oba je kola na pripremi rukopisa za tisak ukupno sudjclovalo 37 autora,
preteZito hidrotehniCke i agronomske struke, iz veceg broja institucija i poduzeca te
iz svih krajeva naSe zemlje. U pisanju pojedninih poglavlja pojavilo se 26
- pojedinagnih autora, te 13 grupa autora. Pect najplodnijih pojedinacnih autora
pripremilo je gotovo 60% rukopisa. Njihova su imcna:

Zorko Kos -22.0%
Dragutin Geres -12,7%
Ognjen Bonacci - 9.2%
Josip Marusié¢ - 8,8%
Frane Tomi¢ - 6,2%

Vecina ih je sudjelovala jo§ i u grupama autora.

Iako je, po izlasku ovog broja, osnovni program dovrien, na tome sc neée stati.
Postoji potreba da se obrade jo§ ncke teme iz domene drugog kola (natapanjc), i to
ponajprije mehanizacija natapanja i eventualno odrZavanje natapnih sustava. Kako bi
se osigurala materijalna podloga za taj nastavak i izdalo jo§ nckoliko brojcva
PriruCnika, podnesen je zahtjev Ministarstvu znanosti i tchnologije za nastavak rada
projekta. Zahtjev je prihvacen i projekt odobren (Sifra 114-104) na rok od tri godine
pa ce se radovi na pripremi rukopisa nastaviti bez prckida. Dogovoren je ujedno i
nastavak sufinanciranja JVP "Hrvatskc vode".

I na kraju nekoliko rijeCi o sadrzaju knjige. Ve¢ se iz naslova uocava da sc sadrzaj
ove knjige donekle razlikuje od sadrZaja ranijih brojeva. Naime, dok su se u ranijim
brojevima uglavnom obradivale pojedinc tematske cjclime koje se danas u svijetu
primjenjuju u planiranju i projektiranju natapnih sustava, uz osvrt na moguénosti
primjene u naSoj zemlji, dotle je dobar dio gradiva ove knjige posveéen obradi
osnovne podloge za razvoj natapanja, a to je koli¢ina i kakvoca raspoloZivih voda.
Dakako, ovako ozbiljnu i opSimu tcmu nijc moguée bezpogovorno obraditi u
nekoliko poglavlja Priru¢nika, ve¢ je za to nuzno nadiniti veéi broj studija i analiza.
Ipak, smatrali smo nuZnim da ve¢ jednom treba krenuti i dati priblizno opée
orijentacijske raspoloZive koli¢ine i slatkih i otpadnih voda koje se u dugoronom
planu do 2050. godine mogu koristiti za natapanjc. Prikazane su ujedno i potrcbe za
koje se ocekuje da ¢e se u tom razdoblju pojaviti. Svi su podaci razradeni po
slivovima, odnosno vodnim podru¢jima kako bi sc mogli lakse koristiti. Iz izloZenoga
je ocito, da je Hrvatska, §to se tiéc pokrica dugoroénih potreba, u izuzetno
povoljnom poloZaju ne samo u Europi ve¢ i u svjetskim razmjerima. Danas se ta
prednost jo§ ne uocava jer i vecina drugih zemalja viSe-manje uspjesno pokriva svoje
potrebe. Ta ce prednost, sasvim sigurno. doci do punog izrazaja za nekoliko desetaka
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godina, kada ¢e vodno gospodarstvo, poscbno koristenje voda, do¢i u sasvim drugi
poloZzaj. ,
Nadam se da ¢e ova knjiga, kao i sve prethodne, biti od velike koristi
stru¢njacima koji se bave hidrotchni¢kim meclioracijama i da ¢c im bitno olaksati
posao u ovom segmentu struke koji obraduje. Ujedno sc nadam da ¢c sc politika
vlasti prema ovoj grani vodoprivrede uskoro bitno promijeniti tc da ¢e se i nasa
zemlja u tom pogledu mo¢i usporedivati s razvijenim nam susjednim zemljama.

Rijeka, listopad 1997.
Prof.dr. Zorko Kos
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1. Uvod

1. UVOD

Prof. dr. Zorko Kos
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

1.1. OPCENITO

Nema nikakve dvojbe da je osnova opstanka, razvoja i napretka ljudske zajednice,
odgovarajuca opskrba poljoprivrednim proizvodima. Potrcbe za hranom i ostalim
sirovinama iz poljoprivredne 1 stoCarske proizvodnje uglavnom rastu proporcionalno
porastu stanovnistva. Broj stanovnika na Zemlji 1950. iznosio je 2,5 milijardi, 1985.
ve¢ 4,9 milijardi, 1990. oko 5,3 milijarde, da bi sc prema prognozama, ve¢ 2000.
popco na 6,3 milijarde, a 2025. ¢ak na 8,5 milijardi (UN, 1991.). Dakle, upravo smo
sada u fazi kada jc ritam porasta stanovnistva dosegao brojku od milijardu dusa u 10
godina s tendencijom stalnog rasta. Predvida se da ¢e stanovni§tvo u zemljama u
razvoju, koje danas ¢ini tri Cetvrtine svjctske mase, rasti u tckucoj dekadi po stopi od
oko 2 % godisnje 1 1znositt 90 % ukupnoga svjctskog prirasta (Svjetska banka,
1988.). Takav porast nalaZe povecanje proizvodnje hranc u sljedeéih 30-40 godina za
oko 40-50 % kako bi sc odrzao sada$nji standard opskrbe (20 % u razvijenim i 60 %
u nerazvijenim zemljama).

Povecanje proizvodnjc hranc moZe se provesti povecanjem povrsine obradivog tla,
intenziteta koristenja obradiva tla te priroda po jedinici obradene povrSine. Prema
procjenama organizacijc FAO (1988.) u tcku¢em desctljeéu oko dvije trecine
proizvodnje dobit ¢e se povecanjem. priroda, jedna petina povecanjem obradivih
povrSina, a ostalo intenziviranjem proizvodnje. Kako ¢e se povecanje obradivih
povrsina uglavnom dobiti gradnjom natapnih sustava, a i poveéanje prinosa je vezano
na tu mjeru, o€ito je da kljuénu ulogu u ostvarcnju plana igra natapanje.

Prema Jensen et.al. (1990.) natapanc povrsine na svijetu rasle su ovim ritmom: §
milijuna hektara 1800.; 48 milijuna hektara 1900.; 94 milijuna hektara 1950.; 198
milijuna hcktara 1970. i oko 220 milijuna hcktara 1990. Oko tri Cetvrtine svih
natapanih povrS§ina nalazi se u zemljama u razvoju. U tim zemljama oko 60 %
proizvodnje osnovnih Zitarica (riza 1 pSenica) dobiva se na natapanim povr§inama.
Racuna se da se od ukupno obradivih povr§ina na Zemlji natapa oko 15 %, ali sc na
tim povrSinama proizvodi oko 36 % hranc (FAO, 1988.).

Organizacija FAO istaknula jc 1988. da bi proSirenje natapanih povrSina na
svijetu do 2000. godine moralo rasti po stopi od 2,25 % kako bi se¢ podmirile potrebe
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za hranom koje ¢e tada nastupiti. Medutim, poéctkom je 90-ih taj rast bio ispod 1 %
godisnje. Razloga za tako nisku stopu rasta ima visc, ali najvazniji su ovi:

- visoki troSkovi razvoja natapnih povr$ina;

- ve¢ su iskoritena najpovoljnija izvorista vode i povrSine tla: i

- preostale su povrsine za razvoj nc samo skuplje vec¢ i nepodobnije 1 optereéene

sociogospodarskim problemima. Racuna sc da je kod oko 600 milijuna hcktara
tla na kojemu je moguc razvoj natapanja, limitiraju¢i faktor osiguranjc natapne
vode. Nadalje, veliki je broj ranijc gradenih natapnih sustava niske u€inkovitosti,
a to se dodatno pogorSava loSim upravljanjem, odrZavanjem 1 pogonom.
Rezultat je toga pojava da u mnogo slucajeva tck oko 50 % zahvadenc vode
stigne do biljke, $to dodatno uzrokuje zna¢ajnc ckoloske probleme.

Iako s¢ u zadnjih nckoliko decenija tchnologija poljoprivredne proizvodnje bitno
izmjenila i usavrsila, gotovo svugdje u svijetu ima ozbiljnih problema kako odrzati
takav (i poveéani!) intenzitet koriStenja. a da sc nc poremete pridruzent ckosustavi.
Odnos odrzivog razvoja poljoprivrede i zaStitc okoliSa komplementaran je i
meduzavisan. U sklopu intenzivnog 1 odrzivog razvoja poljoprivrede u uvjetima
natapanja treba paralelno rjeSavati mogucéc popratnc pojave: zabarivanjc tla,
zaslanjivanjc, eroziju, pojavu raznih bolesti. otrovnost specificnih kemikalija na
ekosustav i Covjcka itd. Procjenjuje sc da sc danas, zbog raznih oblika degradacije tla,
gubi oko 7 milijuna hcktara oranica godi$njc s tendencijom da to u godini 2000.
poraste na oko 10 milijuna hektara (0,7 % sada obradenog tla).

RaspoloZive su koliine slatke vode ogranicenc pa ¢c sc povecanje potroSnje za
natapanjc u buducnosti morati prenstveno temeljitt na adckvatnoj upotrebi
zaslanjenih voda, recikliranih drenaznih i otpadnih voda. DanaSnja znanstvena
saznanja omogucuju da sc takve vode uspje$no primjenjuju za natapanje bez bojazni
od ncgativnih dugoro¢nih posljedica za biljke i tlo. Takvih voda ima u velikim
koli¢inama u mnogim krajevima svijcta (Australija, Indija, Pakistan, Egipat, SAD,
bivsi SSSR i drugdje). Razvoj novih usjcva otpornih na salinitet 1 novih agrotchnickih
metoda koriStenja tla ve¢ je danas znatno uznapredovao, a taj trend e se, bez sumnje,
i dalje odvijati tako da ¢e se saCuvati i tlo i biljc od moguce degradacije.

Da bi s¢ postigao taj osnovni cilj - ckoloska ravnotcza u Sircm smislu - nuzno je
razvijati nove - komplcksne - mctodc upravijanja bogatstvom vode 1 tla u Sirem
prostoru. Naime, poznato je da su mnogi veliki natapni sustavi, nakom viscgodiSnjeg
pogona izazvali prave ckoloSke katastrofc zaslanjivanjem i zabarivanjem velikih
povrsina, iako su rabili za natapanjc vodu "dobre kvalitcte".

1.2. KORISTENJE ZASLANJENIH VODA ZA
NATAPANIJE

Zaslanjene su one vode koje svojim sadrzajem topivih soli umanjuju prinose ili
onemogucuju svaku proizvodnju. U natapnim su vodama redovito prisutne u malim
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koli¢inama, ali dugotrajnom upotrcbom za natapanje mogu izazvati velike probleme
ako se na vrijeme ne poduzmu odgovarajuée mjere. Natapanjem, soli ulaze u tlo
zajedno s vodom i ostaju tamo nakon §to se voda isparila ili ju je bilje upotrijebilo za
svoj razvoj. Tlo se moZe, medutim zaslaniti i kapilarnim dizanjem zaslanjenih
podzemnih voda, a i na neki drugi nacin.

Salinitet se pojavljuje kao problem kada utjeCe (smanjuje) na prinose. Dogada se
to onda kada je koncentracija soli u zoni korijena takva da bilje svojim Zilnim
sustavom nije viSe u stanju crpiti dovoljno vode iz zaslanjenoga zemlji$nog rastvora.
Biljka na to rcagira kao da je nastupila suSa: lis¢e najprije vene, a potom se i susi.
Djelovanje ovisi 0 uzrastu; najocitije jc u ranijim fazama razvoja.

Dio soli koji se u tlu akumulira moZe sc¢ eliminirati (isprati) tako da se za
natapanje upotrijebi viSe vode nego $to je bilje trecba za svoj razvoj. Pri tome je vazno
napomenuti da bilanca sadrzaja soli u tlu mora biti mala ili negativna, tj. da je
koli¢ina isprane soli jednaka ili veca od koli¢ine koja je unescna natapanjem. Potreba
za ispiranjem odreduje se ovisno o koncentraciji soli u natapnoj vodi i otpornosti
kulture na slanost.

Sadrzaj soli u tlu mijenja se s dubinom. Najmanji je u gornjemu, povrsinskom
sloju 1 raste s dubinom. Koncentracija je u povrSinskom sloju obi¢no bliska
koncentraciji natapne vode, dok je pri dnu zone korijena viscstruko vec¢a. Ako se ne
poduzimaju nikakve mjere za odstranjenje soli (nema ispiranja ili jacih oborina),
koncentracija stalno raste jer se voda trosi, a sol ostaje.

Kao §to je navedeno, voda je u povrSinskom sloju najkvalitetnija pa se i najbrze
trosi jer je tu koncentracija Zilja najveca, a trodi se i na isparivanje. Dakako, biljka
tro§i vodu po Citavome vertikalnom presjcku, ali najprije 1 najvise tamo gdje je
opskrba najpovoljnija. Prema tome, pri kraju turnusa natapanja, ostat ¢e na
raspolaganju najviSe vode u dubljim horizontima s vecom koncentracijom soli.

Pri natapanju tala s plitkom podzemnom vodom (oko 2 m ispod povr$ine), soli se
akumuliraju u tome podzemnom vodonosnom horizontu i najce§¢e zaslanjuju
povrSinske slojeve kapilarnim izdizanjem zaslanjene vode. Stalnim natapanjem stanje
se neprekidno pogorSava jer treba dodavati sve viSe vode za ispiranje $to uzrokuje
dizanje razine podzemne vode. Takvi se problemi mogu uspje$no rijeSiti jedino
izgradnjom ucinkovite odvodnje (drenaza).

Pridruzeno salinitetu najceS¢e se¢ pojavljuje problem toksicnosti specificnih iona.
Obicno se radi o ionima klora, natrija i bora koji s natapnom vodom dospiju u biljku,
kolaju po biljei 1 dospiju u lis¢e, gdjc se voda transpirira, a ioni se stalno
koncentriraju sve do stupnja kada izazivaju Stcte. Steta se oituje kao susenje oboda
lista 1 pojave kloroze, a u teZim slu¢ajevima moze se smanjiti urod pa i uginuti biljka.
Proces je intenzivniji u toplim predjclima i vruéem dijelu godine. Jednak udinak
nastaje i neposrednom apsorpcijom iona preko lis¢a, §to se dogada pri natapanju
voénjaci i vinogradi i posebno agrumi.

Povecani salinitet moZe bitno utjecati na smanjenje vodopropusnosti tla. Dogada
se to kada je relativan odnos sadrzaja natrija prema kalciju i magneziju velik. Ta
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pojava negativno djeluje na dotok vodc (oborinske i natapnc) s povrSinc u nize
horizonte, §lo moZe bitno poremetiti opskrbu vodom donjih dijclova Zilnog sustava.

1.3. KORISTENJE OTPADNIH VODA ZA
NATAPANIJE

Izuzetno visoka potro$nja vode za natapanje (vise od dvije tre¢ine od ukupne) u
svijetu te naglo rastu¢e potrebe ostalih potrofaca (oko 10 puta u protcklih 100
godina), bitno su smanjile raspoloZive rezerve. a u mnogim su zemljama one ve u
cijelosti iskoriStenc. To je potaklo mnoge stru¢njake 1 institucijc u svijetu da se
znanstveno pozabave problemom koriStenja za natapanje svih voda marginalne
kvalitete, tj. ne samo zaslanjenih (bocatih) veé i otpadnih, poscbno kucanstva. Treba
istaknuti da sporadiénih primjera upotrcbe otpadnih voda za natapanjc nailazimo jo§
u srednjem vijcku (navodno primat drzi Bunzlau u Njemackoj, 1531.). dok sc u XIX.
stolje¢u pocela ta problematika i institucionalno razmatrati. U novije doba ima veliki
broj zemalja koje ulazu znacajne napore u koriStenje otpadnih voda za natapanje pa
su u tom smislu provedcna opscZna istrazivanja. doncseni odgovarajuéi standardi i
propisi, a i ostvareni veliki radovi. To sc poscbno odnosi na zemlje u aridnim 1i
semiaridnim zonama, gdje su ti zahvati i najvisc napredovali.

Treba istaknuti da kvalitetno planirano koriStenjc otpadne vode za natapanje ne
samo da $tedi kvalitctnu vodu za druge namjenc ve¢ opskrbljujc poljoprivredne
kulture znatnim koli¢inama hraniva. U mnogim jc ostvarcnim projcktima dokazano
da otpadna voda moZe u cijelosti namiriti hraniva za uzgajanc usjcve te da otpada
potreba za dodavanjem umjetnih gnojiva. PoZcljno je da sc (ako jc mogucc)
planiranje upotrebe otpadne vode za natapanjc provede istovremeno s izradom studije
(projekta) odvoda i kondicioniranja otpadnih voda razmatranoga grada ili regije. To
moZe bitno smanjiti troskove priprcme otpadne vodc za natapanje i, opéenito,
osigurati izradu optimalnog rjeSenja sustava (npr. lokacija).

Mnoge su zemlje na svijetu u stratcgiju svoje gospodarske politike ve¢ uvele
obvezu upotrebe otpadnih voda za natapanje. Tako sc npr. u mnogim aridnim
predjelima Australije i SAD rabe velike koli¢ine otpadnih voda za natapanjc i na taj
se nacin oslobada dio slatkc vode za vodoopskrbu stanovnidtva. Ncke su pak zemlje
(Jordan, Saudijska Arabija) donijelc propisc o obaveznoj upotrebi svih otpadnih voda
za natapanje i k tome cilju ucinilc su ve¢ veliki napredak. U NR Kini ve¢ se oko 40
godina intenzivno radi na koristenju otpadnih voda za natapanjc tc sc ve¢ oko 1,5 mil.
hektara tla opskrbljuje vodom na taj nacin. DosadaSnja su istraZivanja u cijelosti
potvrdila prikaldnost i korist primjenc otpadnih voda za natapanjc tla Sto se tice
agronomsko-gospodarskih  ¢imbenika.  Pozornost  trcba  posvetiti - moguéima
negativnim utjecajima na zdravlje ljudi i zastiti okolida. Cilj je ovoga rada da upravo
u tom pravcu usmijeri teZiSte obrade 1 dade odgovarajuce upute 1 preporuke kako bi se
u potpunosti osiguralo zaposleno osobljc i potrosaci te poStivala ckoloSka pravila.
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2. KRITERIJI KVALITETE VODE ZA
NATAPANJE

Prof. dr. Zorko Kos
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

2.1. OPCENITO

Prikladnost neke vode za natapanje trcba razmatrati u odnosu prema utjecaju $to
bi ga mogla imati na bilje, tlo i Zivotinjski svijet. Moguéi negativni utjecaji natapne
vode mogu se pokazati u odredenima fizickim, kemijskim 1 bioloskim znalajkama.
Od fizickih Znacajki koje treba razmotriti najvazniji su tempceratura i mutnoca, a od
kemijskih otopljene soli i plinovi. Poscban je problem primjena otpadnih voda, kod
kojih treba osnovnu pozornost usmjeriti na toksi¢nost pojedinih komponenata te
mogucnost prijenosa razli¢itih vrsta 1 oblika zaraza.

U tablici 2-1 dan je sumamni prikaz najvaznijih fizi¢kih, kemijskih i biologkih
znacajki koje treba razmotriti prilikom ocjenjivanja mogucnosti primjene neke vode u
poljoprivredi.

Osnovni parametri za ocjenu kvalitete vode

Tablica 2-1

Fizicki Kemijski Biologki
ukupno otopljene soli reakcija-pH broj koliformnih org.
suspendirani nanos odnos adsorpcije natrija broj patogenih klica
temperatura vrsta i konc. aniona biolos. potreba za kisikom
boja/mutnoca vrsta i konc. kationa (BPK)
tvrdoéa mikroclementi
toksi¢ni ioni. teSki metali

Dosada je u vecem broju zemalja izradeno i publicirano nckoliko klasifikacija i
uputa za ocjenu kvalitete vode ili samo za natapanje ili za primjenu u poljoprivredi
opéenito. Neke se klasifikacije medusobno bitno razlikuju, dijelom i zbog toga §to su
izradene u razliCitim uvjetima i za razli¢ite svrhe. Spomenut ¢emo neke znacajnije.
Hilgard (1906.) bavio se medu prvima tim pitanjem pa je preporucio standarde koji
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se temelje na sastavu i1 ukupnoj koncentraciji soli u natapnoj vodi. Slijede istraZivanja
uz poboljSanja metodologija procjenc koje su proveli Kelley i Brown (1928),
Scofield (1936.), Doncen (1949.), US Salinity Laboratory (1954.), Wilcox (1955.),
California Water Quality Control Board (1963.), Schainberg i Oster (1978)),
American Public Health Association (1980.) i FAO (1985.).

Agencija FAO u svojoj publikaciji o toj temi (1985.) podijclila je problem
kvalitete natapnih voda u dvije skupine, i to kvalitctu uobicajenih izvorista voda i, u
nesto suZenom opsegu, problem koristenja otpadnih voda. Razmatranje kvalitete vode
za konvencionalna izvori§ta moZe se grupirati u pct osnovnih skupina paramctara, i
to:

a) fizi¢ke znacajke natapnih voda,

b) slanost,

¢) brzina infiltracije vode (vodopropusnost).

d) toksi¢nost specificnih iona i

¢) ostali problcmi.

Preporuke o procjeni moguénosti primjenc natapne vode, koje sc temelje na gore
spomenutim parametrima, sadrZzane su u navedenoj publikaciji (1985.) i prikazane su
u tablict 2-2.

Po tim se uputama natapna voda svrstava u jednu od navedenih triju katcgorija,
odnosno: bez ograni¢enja, slabo do umjcreno te strogo ogranicenje. Pri upotrebi prve
kategorije, uz uobicajeni nadin gospodarcnja, ncma nikakve opasnosti od pojave bilo
kakvih problema na tlu i usjevima. Ako sc Zcli natapati vodama druge katcgorije,
moZe se posti¢i potpun uspjeh uroda jedino uz uvjet briZljivog izbora kultura i
primjenom posebnih mjera u gospodarcnju tlom. Koritenje voda trece katcgorijc
izazvat ¢c ozbiljne probleme na tlu i znatno smanjcnje uroda.

Vrijednosti pojedinih ogranicenja navedenih u tablici 2-2 trcba shvatiti kao
pomagalo korisnicima da bolje shvatc utjecaj kvalitete vode na tlo i1 planirane,
odnosno o¢ckivane prinose poljoprivrednih usjeva. Tako ¢c zainteresirani biti u stanju
bolje prilagoditi gospodarenje tlom uz upotrcbu vode niZze kvalitcte. U svakom
slu¢aju, s obzirom na specifi¢ne prilike svakog podrudja, treba izbjegavati doslovnu
primjenu 1 upute valja shvatiti kao putokaz pri rjcSavanju konkretnih problema. Za
svaki znalajniji zahvat bit ¢e potrcbno izraditi potrcbne analize i preporucena
ogranicenja provjeriti na pokusnim poljima ili potvrditi praksom.

Tablica 2-2 sadrzi preporucenc vrijednosti ogranicenja za uobicajene slucajeve i
standardnu primjenu natapne vode. U njoj nisu sadrzanc vrijednosti organienja
sadrzaja ni pesticida i drugih polutanata koji se¢ mogu pojaviti u vodi ni
mikroelemenata. Problem prisutnosti mikroclemenata te koncentracijc koje mogu biti
toksi¢ne prikazane su u tablici 2-3. Budu¢i da sc natapna voda u nckim sluéajevima
upotrebljava i za napajanjc stoke i za ribnjake, kratak osvrt na problem kvalitcte vode
za tu namjenu bit ¢e dan u posebnom poglavlju.

Osim navedenoga kemijskog sastava natapnih voda u tablici 2-2, sve vode sadrZe
ncke elemente u tragovima (mikroclemente) - odnosno u jako niskoj koncentraciji,
najces¢e nizoj od nekoliko mg/1. Najveci se dio tih elemenata akumulira na povrsini
tla, a biljke se njima koriste u malim koli¢inama. Ponckad sc dogada da ih biljke
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apsorbiraju u koli¢ini vecoj nego §to je njihova mctaboli¢na potreba, $to moZze kasnije
biti §tetno za Zivotinje i ljude koji ih trose.

Preporuke za interpretaciju kvalitete vode za natapanje

Tablica 2-2

Moguci problemi pri Jedinica Ogranifenje primjene
natapanju mjere Nikakvo | Slabo do Strogo
umjereno

Slanost

(utjeCe na raspoloZivost vode

bilju)’

EV, dS/m <0,7 0.7-3.0 > 3,0

ili OSU mg/l <450 450-2000 > 2000

Infiltracija

(utjece na brzinu infiltracije vode u

tlo; ocijeniti koristenjem EVy i

SAR ? zajedno)

SAR=0-31EV,= >0.7 0.7-0.2 <0,2

SAR=3-61 EV,= > 1,2 1,2-0,3 <03

SAR=6-121 EV,= >19 1,9-0.5 <05

SAR=12-201 EV,= >29 29-13 <13

SAR=20-401i EV,~= > 5.0 5,0-2.9 <29

Toksi¢nost specifiénih iona

(utje€e na osjetljivo bilje)

Natrij (Na)

PovrSinsko natapanje SAR <3 3-9 >9

Natapanjc kiSenjem me/l <3 >3 -

Klor (Cl)

PovrSinsko natapanje me/l <4 4-10 > 10

Natapanje kiSenjem me/] <3 >3 -

Bor (B) me/l <0,7 0,7-3,0 >3.0

Mikroelementi (vidi tabl. 2-3)

Ostalo

(utjece na osjetljivo bilje)

Dugik (NO;- N) 3 mg/l <5 5-30 > 30

Bikarbonati (HCO;)

(samo kisenje iznad krosnje) mg/l <15 <1.5-8,5 > 8.5

pH

uobicajena vrijednost 6,5-8.4

' EV, - elektriéna vodljivost - mjera salinitcta vode - izraZena u decisimensima po metru pri 25°C
(dS/m) ili u jedinicama milimho po centimetru (mmho/cm). Obje su jedinice ekvivalentne.
OSU macéi: otopljene soli ukupno, izra7ene u miligramima po litri (mg/1).

2 SAR - sodium adsorption ratio. Odnos adsorpcije natrija.

3 NO; - nitrati izraeni u kemijski ekvivalentnom dusiku (N).
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Preporuka najvece dopustive koncentracije mikroelemenata u natapnoj vodi

Tablica 2-34

Element

Najveéa preporucljiva
koncentracija ' (mg/l)

Opaska

Al

As

Be

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Li

5,0

0,10

0,10

0,01

2.5

Moze izazvati neplodnost kisclih tala (pH <
5,5), ali znatno alkalna tla, pH > 7,0, istaloZit
¢e ion i climinirati toksicnost.

Toksi¢nost za biljc znatno varira, od 12 mg/l
za Sudan - travu do ispod 0,05 mg/l za riZu.

Toksi¢nost za bilje znatno varira, od 5 mg/l za
kelj do ispod 0,5 mg/l za niski grah.

Toksi¢an za grah, rcpu 1 korabu u
koncentraciji od 0,1 mg/l u hranjivom
rastvoru. Prcporuéene su stroZije granice zbog
mogucnosti akumulacijc u tlu i biju u
koncentraciji koja moZce biti Stetna ljudima.

Toksi¢an biljkama rajéicc u koncentraciji od
0.1 mg/l u rastvoru. TeZi neaktivnosti u
ncutralnom 1 alkalnom tlu.

Opcenito nije priznat kao bitan clement
razvoja. Preporudene su stroge granice jer nijc
poznat njegov toksican utjecaj na bilje.

Toksi€an je stanovitom broju biljaka u
koncentraciji od 0,1 do 1,0 mg/l u hranjivom
rastvoru.

Nijc aktivan u ncutralnom 1 alkalnom tlu.

Nijc toksi¢an za biljc u prozra¢nim tlima, ali
mozc pridonijeti zakiscljivanju tala i gubitku
potrcbne kolicine fosfora i molidbena. KiSenjc
iznad kro$njc moZc izazvati ruznc taloZine na
bilju, opremi i zgradama.

Podnoéljiv za ve¢inu usjeva sve do 5 mg/l.
Pokretljiv je u tlu. Otrovan je za agrume u
niskoj koncentraciji (< 0,075 mg/). Djeluje
sli¢no kao bor.

Toksi¢an jednom broju usjeva pri nckoliko
desctinki do nckoliko mg/l, ali obi¢no samo u
kisclim tlima.
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Zbog toga je istraZzeno 1 to podrudje i preporudene su granice za maksimalni
sadrzaj mikroclemenata. Tablica 2-3 sadrZzi preporuku najveée dozvoljenc
koncentracije mikroelemenata u natapnoj vodi, po preporuci FAO (1985.).

Preporuka najvece dopustive koncentracije mikroelemenata u natapnoj vodi

Tablica 2-3B

Element

Najveca preporudljiva
koncentracija ' (mg/l)

Opaska

Mo

Ni

Pb

Se

Sn
Ti

< =

Zn

0,01

>

Nyc toksi€an za biljc pri  normalnoj
koncentraciji u tlu 1 vodi. MoZc biti toksi¢an
za stoku ako sc krma uzgaja na tlima s
visokom koncentracijom raspoloZivog
molidbena.

Toksi¢an j¢ jednom broju biljaka pri 0,5 mg/l
do I mg/l Otrovnost s¢ smanjujc kod
ncutralnih ili bazi¢nih tala.

Moze sprije€iti rast biljnih stanica pri jako
visokoj koncentraciji.

Toksi¢an je za bilje ve¢ pri koncentracijama
od samo 0,025 mg/l 1 otrovan za stoku ako jc
krma rasla na tlima s rclativno visokim
postotkom dodanog scicna. Element bitan za
razvoj zivotinja, ali u vcoma niskoj
koncentraciji.

Biljc ga prakti¢no n¢ upotrebljava. Djclovanjc
ncpoznato.

Toksi¢an za veéinu  biljaka  pri niskoj
koncentraciji.

Toksican za vecinu biljaka u Sirokom rasponu
koncentracije; toksi¢nost se¢ smanjuje pri pH >

6.0 1 u tlima finc tcksture ili organskog
sastava.

! Maksimalna koncentracija temelji se na dugoroénom natapanju visoke norme (10000 m*/ha/god).
Ako ta norma bitno odstupa od navedene, dopustivu koncentraciju treba adckvatno povisiti,
odnosno sniziti.




2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Laboratorijske analize nuZne za procjenu kvalitete natapnc vode navedene su u
tablici 2-4. Analiti¢ki postupak za odredivanje pojedinih vrijednosti nijc predmet
razmatranja u ovom radu. Smatra se da rezultati zadovoljavaju ako ne odstupaju visc
od+ 5 %.

Laboratorijske analize za procjenu kvalitete uobicajenih natapnih voda

Tablica 2-4

Simbol Jedinica Uobicajena vrijednost
mjere ' u natapnoj vodi
Salinitet
Sadrzaj soli
elektri¢na EV, dS/m 0-3dS/m
vodljivost
ili
otopljene soli OoSuU mg/l 0 - 2000 mg/
ukupno
Kationi i anioni
kalcij Ca™ me/l 0 - 20 me/l
magnezij Mg™ me/l 0-5me/l
natrij Na’ mc/l 0 - 40 me/l
karbonati COs™ me/l 0-0,1 me/l
bikarbonati HCOy me/l 0 - 10 me/l
kloridi Cl- me/l 0-30 me/l
sulfati SO, mefl 0-20 me/l
Hraniva *
nitrati - duik NOs-N mg/l 0-10mg/l
amonijak - dusik NH4-N mg/l 0-5mg/
fosfat - fosfor PO4-P mg/l 0-2mg/l
kalij K" mg/l 0-2mg/
Ostalo
bor B mg/l 0-2mgA
reakcija pH - 6,0 - 8,5 mg/l
natrij SAR’® me/l 0-15 g/

! dS/m= decisimens po metru (ekvivalentan je 1 mmho/cm)
mg/l = miligram po litri ~ parts per million (ppm)
me/l = miliekvivalent po litri (mg/l - ekvivalentna te7ina = me/l); u SI sustavu, 1 me/l = 1 m/mol/l
2 NO;-N znati da ée se rezultat laboratorijske analize 7a NOjs izraziti u kemijski ekvivalentnom
dusiku. Jednak se postupak primjenjuje za NI1;-N i PO4-P, samo se u ovome zadnjem slugaju to
izrazava u fosforu.
3 SAR se ratuna za Na, Ca i Mg (izraZeni u me/), kako je to u nastavku obrazlozeno.
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

2.2. FIZICKE ZNACAJKE NATAPNE VODE

Od fizickih znacajki natapne vode obradit ¢e se temperatura i mutnoéa, a od
kemijskih otopljene soli, toksi¢nost specifiénih iona, sadrZaj nckih elemenata u $tetnoj
koncentraciji i ncke druge.

2.2.1. Temperatura

Temperatura je najvaznija fizicka znacajka natapnc vode. Previse topla ili previse
hladna natapna voda moZe izazvati $tcte, pogotovo na mladem bilju. Opcenito se
smatra da je za veCinu usjeva u vegetacijskom razdoblju najpovoljnija temperatura
natapne vode oko 25°C.

U odnosu prema toplinskom stanju, obi¢no imamo tople i hladne natapne vode. U
koju ¢emo grupu svrstati neku natapnu vodu, ovisi o podrudju gdjc sc¢ voda
upotrebljava, o godiSnjem dobu, vrsti usjeva. o metodi natapanja, fenoloskoj fazi
razvoja bilja te o vremenu u danu u kojem sc tlo natapa. Tako sc npr. u nasim juZnim
krajevima smatra da je voda temperature nizc od 15 do 20°C hladna, a istovremeno
se u alpskim predjelima drzi da je hladna voda ¢ija je temperatura niza od 6 od 10°C.
Suprotno tome, vode temperature oko 10°C smatraju se u jesenskom i zimskom
natapanju toplima.

Temperatura natapne vode ovisi 0 njenom podrijetlu i o putu §to ga prode u
kanalima prije nego Sto stigne na natapno polje. Ljeti su najhladnije podzemne vode,
a najtoplije povrSinske; zimi je obiCno obratno. Temperatura sc ljcti moZe podignuti
uskladiStenjem u bazenima 1 akumulacijama te duZinom protjccanja u kanalima.

Temperatura vode posebno je vazna pri toplinskom natapanju, npr. u zimskom
uzgoju rize 1 "grijanju livada", tzv. marcita. Natapna je voda hladna ili topla, ve¢
prema tome je li temperatura vode niZa ili vi$a od srednje dnevne temperature zraka.

2.2.2. Mutnoéa

Natapne vode mogu u obliku suspenzije sadrzavati razli¢ite koli¢ine krutih estica,
koje mogu biti korisne ili Stetne za natapni sustav i natapnc povrSine. SadrZaj je
muteZi uglavnom primjeren vodama povrsinskih vodnih tokova.

Karakteristi¢ni pokazatelji muteZi jesu: protok nanosa u kg/s, koji oznaCujc masu
nanosa koju vodotok pron051 kroz odredeni presjck u jedinici vremena; specifiéna
mutnoéa izraZena u g/m’, koja izri¢e odnos pronosa nanosa i protoka vode nckog
presjeka u odredenom trenutku vremena; specifi¢ni pronos nanosa izraZen u t/km’
kojim se definira prosjecna proizvodnja nanosa slivnog podru¢ja po &ctvornom
kilometru povrSine i za odredeno vrijeme.
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Stupanj specifi¢ne mutnoée mijenja se u istom vodotoku ovisno o godisnjem dobu,
vrsti 1 tipu oborina, osobito u odnosu prema karakteru slivne povrSine, njezin
vegetacijski pokrov i nacin uredenja tla.

Upotreba voda za natapanje s vecim sadrzajem muteZi mozZe biti korisna ili Stetna.
Stetne posljedice pokazuju se u taloZenju mulja na livadama (degradira sijeno), u
poviSenju kote tercna (ponckad), a narocito u zatrpavanju kanala i drugih gradevina.
Korisni uinci pokazuju se pri melioraciji kolmiranjem, u poboljSanju pedologkih
znacajki tla (npr. na pijescima) u doprinosu hranjivih materija bilju. Tipi€an je
stoljetni koristan u¢inak upotrebe mutne vode na poljoprivredu Egipta postignut
poplavama hranjivim muljem $to ga je Nil ispirao pretezno u Etiopiji.

U odnosu prema granulometrijskom sastavu, Kostjakov smatra da su nanosi
Cestica veli€ine ve¢e od 0,1 mm nepoZeljni u natapnoj vodi, jer sc lako taloZze u
kanalima i drugim gradevinama. Nanosi veli¢ine od 0,1 do 0,005 mm mogu povoljno
utjecati na fizikalna svojstva tla, ali imaju slabu hranjivu vrijednost. I naposljetku,
nanosi manjt od 0,005 mm, a narocito manji od 0,001 mm imaju veliku hranidbenu
vrijednost za bilje, ali mogu pogorsati fizikalna svojstva tla, jer smanjuju
vodopropusnost i aeraciju.

2.3. KEMIJSKE ZNACAJKE NATAPNE VODE

Upotreba voda za natapanje kojc sadrze veée ili manje koli€ine otopljcnih soli
povezana je s nizom razli¢itih problema koje treba razmatrati u odnosu prema biljei,
tlu, vodi, okolini i klimi. Sadrzaj mincralnih komponenata u vodi vrlo je vazan za
njezinu u¢inkovitu upotrebljivost u natapanju. Kada je ukupan sadrzaj soli visok,
voda redovito sadrzi u ve¢oj mjeri upravo onc komponente kojc nepovoljno utjecu na
rast bilja. Soli mogu biti §tetne za biljku na tri nacina:

- Toksi¢nim djelovanjem iona pojcdinih clemenata

- Veci postotak nekih soli u vodi moZe stvoriti nectopljive spojeve s nuznim

hranjivim komponentama, ¢ime spre€ava prchranu bilja, i

- Osmotski tlak rastvora soli moZe biti tako visok da onemoguéi biljci apsorpciju

potrebne koli€ine vlage za razvoj.

Metode proucavanja saliniteta kao i procjenc upotrebljivosti zaslanjenih voda za
natapanje uglavnom su novijeg datuma. Narocito sc intenzivno na tom podrucju radi
poslije drugoga svjetskog rata, poscbno u SAD-u i SSSR-u. Sve veéa potrcba za
poljoprivrednim proizvodima diktirana naglim povecanjem populacije i podizanjem
Zivotnog standarda u svim krajevima svijcta jedna je od bitnih komponenata
intenziviranja poljoprivredne proizvodnjc i osvajanja velikih prostranstava aridnih
povr§ina.

Uobicajeni sastav soli koji je vaZan sa stajaliSta mogucnosti upotrebe natapne
vode, jest 4 bazi¢na i 5 kisela iona. Kationi su kalcij, magnezij, natrij i kalij, a anioni
karbonati, bikarbonati, kloridi, sulfati i nitrati. U tablici 2-5 prikazane su njihove
kemijske znacajke.

12



2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Glavni luinati i kiseli ioni sadrfani u natapnoj vodi

Tablica 2-5

Kationi Anioni
Sastav Kemijski | Kombinirana Sastav Kemijski | Kembinirana
simbol teZina simbol teZina

kalcij Ca 20,0 karbonati CO; 30.0
magnezij Mg 12,2 bikarbonati HCO; 61,0
natrij Na 3,02 kloridi Cl 355
kalij K 39.1 sulfati SO, 48.0

nitrati NO, 62.0

Ostali sastojci koji mogu biti prisutni u natapnoj vodi ukljucuju aluminij, bor,
fluor, Zeljezo, selen, silicij 1 jo§ ncke druge clemente. Najveci broj natapnih voda
sadrZi te elemente samo u tragovima, ali osobita s¢c pozornost mora obratiti kada se
upotrebljava voda iz speciftnih izvoriSta. Bor zasluZuje poscbnu paZnju koja ¢e se
kasnije obraditi.

U nastavku ¢emo najprije saZcto prikazati znanstvena dostignuéa radi
minimiziranja efckata utjecaja zaslanjenih voda i tala na prinos i kvalitetu pojedinih
poljoprivrednih kultura, a zatim ¢emo prikazati sadasnja nastojanja tc cventualni
moguci bududi pravac aktivnosti. lako sc intenzivna istraZivanja tc problematike
provode ve¢ oko 50 godina, a zadnjih 10-ak godina i ubrzanim ritmom, trcba ipak
istaknuti da su adckvatna rjeScnja prikladne upotrebe velikih nalazista dosada
neadekvatno iskoristavanog bogatstva tla i vode tek pred nama. U tom smislu u€injeni
su tek pocetni koraci.

2.3.1. Osnovni pokazatelji kvalitete zaslanjenih voda

Scofield je jo§ 1935. godinc dokazao da sadrzaj Na i K u vodi za natapanje ima
veliku vaznost. Visoki postotak Na u odnosu prema K i Mg moZe biti opasan za tlo i
usjeve. Voda s visokim sadrzajem Na ncce biti $kodljiva ako je sadrzaj Ca i Mg
takoder visok, ali ta ista voda moZe biti vrlo Stetna ako je sadrzaj Ca 1 Mg nizak.
Dakako, vazne su i ostale znacajke tla. Dozvoljen odnos Na prema ukupnom sadrzaju
kationa Scofield je izrazio formulom:

Na-100
Ca+Mg+Na+K

% Na =

Taj bi postotak morao uvijek biti niZi od 60, odnosno prema nckim autorima 70.

Wilcox je kasnije izradio empirijski dijagram za procjenu natapnih voda na osnovi
saliniteta (bikarbonati, suifati i kloridi) i postotka Na. Thomne je 1951. u¢inio korak
dalje 1 izradio dijagram koji nezavisno prikazujc opasnost od salinitcta i Na, pri Semu
se uzima u obzir tekstura tla i dreniranost. Ipak najpotpunija klasifikacija izradena jc
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

neSto kasnije (1954.) dijagramom saliniteta, pri ¢emu upotrebljivost voda ovisi o
kemijskim 1 mehani¢kim znacajkama.

Pri odredivanju kvalitete natapnih voda najveéu pozomost trcba obratiti ovim
pokazateljima:

- ukupnoj koncentraciji topljivih soli

- relativnom odnosu Na prema ostalim kationima

- koncentraciji bora ili drugih elemenata koji mogu biti toksi¢ni

- u stanovitim uvjetima koncentraciji bikarbonata u odnosu prema koncentraciji

Ca + Mg.

Ukupna koncentracija soli mozZzc se adckvatno izraziti pomodu elcktricne
vodljivosti. Elektricna je vodljivost vrlo koristan parametar, jer moZe biti brzo, lako i
toéno odredena. Opcenito se moze istaknuti da gotovo sve natapne vode imaju
vodljivost ispod 2250 pmho/cm”, ali ima slu¢ajeva da su sc na pojedinim tlima za
pojedine usjeve uspje$no primjenjivale zalivne vode s vise od 5000 pmho/cm.

Kako je ve¢ spomenuto, koli¢ina sc soli u tlu povecava proporcionalno dodavanju
vode natapanjem. Najve¢i se dio dodane vode trost evapotranspiracijom tako da sc
koncentracija soli u tlu neprckidno povecava. Da bi se sprijcCilo povecanje
koncentracije soli na stupanj koji bi smanjio prinose ili ¢ak onecmogucio koristenje tla
za poljoprivrednu proizvodnju, nuzno je ukloniti viSak soli iz tla. Op¢e prihvacena
metoda u ¢itavom svijetu jest ispiranje viska soli. Sastoji se u primjeni vece koli¢ine
natapne vode nego §to je za ET potrcbno tako da jedan dio perkolira kroz cjelokupnu
zonu korijena i ispod odnose¢i sa sobom dio akumuliranih soli. Dio dodane koli¢ine
vode koji prolazi ispod korijenova sustava i protje¢e daljc zove sc odnos ili potrcba
ispiranja i izraZava se izrazom:

Kolicinavode koja prolaziispod korijenja

Potreba zaispiranjem= —
Kolicinaukupno dodane vode

Nakon vecéeg ¢e se broja natapanja akumulacija soli u tlu postupno uravnotcZiti s
koncentracijom baziranom na salinitctu natapnc vode i odnosa ispiranja. Salinitct
drenirane vode mozZe se procijeniti iz jednadzbe:

_EV,

PI

EV,

gdje je:
EVy, - salinitet drenirane vode koja protjee ispod zonc korijena (jednaka
salinitetu tlo-voda, EV,,)
EV, - salinitet primijenjene natapnc vode
PI - potreba za ispiranjem

“ Prema SI, jedinica za elektri¢nu vodljivost jest siemens; 1 S = 1 Q!
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Na primjer, ako ncki usjev natapamo vodom EV,, = 1dS/m uz odnos ispiranja PI =
0,20, onda ¢c salinitet dreniranc vode (a 1 tla) na dnu zone korijena iznositi:
EV 1
EV, =EV, =—Y=—=5 ds'm
P02

é Plo

EV
E0.40 ET "
T o
EL\o.3o ET v
é, Ply
%‘0420 ET S
g Pla

E VtV3

>

01ET
% Plg
EVi,

Sl 2-1 Shema utroska i saliniteta vode po Cetvrtinama

Ta jednadzba moze posluziti i za proracun prosjeénog saliniteta vode - tla, ali za
to moramo poznavati koli€¢inc utroSka vode po dubini 1 veli¢inu dodane vode (ET).
Ako pretpostavimo da biljka trosi vodu u pojedinoj Cetvrtini ukupne dubine korijena
(pocevsi od povrsSine tla) po shemi (u %) 40-30-20-10, i uz ET = 1000, PI = 0,2,
dobijemo:

a) Potreba za vodom (PV)
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

ET _ 1000

= = =1250 mm
I-PI 1-02

b) Kako natapna voda prodire u tlo s povrine, jasno je da ¢c potrcba za
ispiranjem na povr$ini biti bliska jedinici, dakle Pl = 1.

¢) Za dno prvog sloja (dno prve Cetvrtine)

oS
wkupnododana =~~~ Pl

dreniranavoda ,

PI

_1250-0,4(1000)
1250

PI

=0,68

!

odakle proizlazi da je slanost na ovom mjestu

grv, =2 Ly ds m
' PL 068

i tako redom sve do dna
P _1250-0,4(1000)-0,3(1000)
7 1250

=044

ETKV:—1—=227
: 4

1250-0,4(1000)-0,3(1000)—0,2(1000)

PI,
1250

=0,28

ETm,:—l—:3§7
0,28

1250-0,4(1000)—0,3(1000)—0,2(1000)—0,1(1000)
1250

PI

=0,20

3

:—£<:5ﬂ0
0.2

»

ETY,

vy

d) Prosjecna vrijednost slanosti ¢itavog presjcka zone korijena bit ¢e jednaka
prosjeku tih vrijednosti; dakle imamo:
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_EV,+EV, +EV,+EV + LV,

LV, 5
O0+1474+2274+3357+5,0
EVN=]’ 147 'j/ : =266 dS/m

§to pokazuje da ¢e salinitet dreniranc vodc ispod zonc korijena biti 2,66 puta
veci od saliniteta natapne vode.

Biljka crpi vodu po €itavoj dubini korijenja i uzima je tamo gdje je raspoloZiva (uz
najmanji otpor). Najprijc 1 najvide to €ini u gornjcmu. povrSinskom sloju, koji sc
najcesc¢e opskrbljuje vodom natapanjem i oborinama. Zbog toga sc u rasponu izmedu
dvaju natapanja najprijc iscrpi voda u povrsinskom sloju, §to biljku prisiljava da sc
opskrbljuje iz dubljih slojeva koji u pravilu imaju veéi sadrzaj soli. za $to je potrcbna
i veéa usisna sila. Sto su natapanja odnosno oborinc rjcde, 1o éc sc Sedée pojaviti
potreba za crpljenjem vode iz vece dubine. Proizlazi zakljucak da je shema crpljenja
vode po dubini ovisna o ucestalosti natapanja. tj. §to su natapanja ¢c8éa. to sc veéi
postotak vode tro$i iz gornjega - povrsinskog sloja. Iskustvo pokazujc da u normalnim
uvjetima i za uobiCajenc turnuse to iznosi 40, 30, 20, 10 postotaka u ¢ctvrtinama
presjeka u kojem se nalazi korjenov sustav. 1 to poevsi od najgornjc prema najdonjoj.
Ta shema je zadrzana kod svih razmatranja u ovoj knjizi. Na priloZenoj slici 2-2
prikazan je salinitct po dubini koji ¢c sc vicrojatno uspostaviti duZim natapanjem
vodom s EV, = 1 dS/m, a za razli¢itc odnosc ispiranja. Pritom jc. dakako, uzcta
navedcna shema potroSnje od 40, 30, 20, 10.

O._
25+
= < SHEMA
S L POTROSNJE
3 Do
~ a2
57
=
° o0t
Pl 4 PI.3 PL 2 P11 15 Pl
U NS S U— i L L 1 1 3
05 10 20 30 a0 s
EV, (dS/m )

81 2-2 Razvoj saliniteta po dubini nakon dugotrajne upotrebe vode s EV, = 1,0
dSm za razlifite odnose ispiranja
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Dosada nismo uzimali u obzir utjecaj vrste kultura na mogucnost crplicnja vode iz
zaslanjenih tala, ve¢ smo pretpostavili da sve biljke reagiraju na jednak nacin. To,
medutim, nije tono. Neke su u stanju vise, a ncke manje vode crpsti iz tla jednake
koncentracije, §to dokazuje da su ncke vise, a ncke manje osjctljive na salinitct.
Iskustvo pokazuje da taj odnos moze biti i do 8 do 10 puta, medutim. o tome ¢e biti
rije€i kasnije.

Prema nckim ispitivanjima provedenim u SAD-u, potreba za ispiranjem u odnosu
prema elekiri¢noj vodljivosti natapne vode bila bi kako je prikazano u tablici 2-6.

Postotak potrebe za ispiranjem u odnosu prema kol. upotrebljive natapne mase

Tablica 2-6

Elektri¢na vodljivost Potreba za ispiranjem izraZena u % upotrijebljene
natapne vode natapne vode ovisno o maksimalnoj elektri¢noj
(umho/cm) vodljivosti odvodne vode u zoni korijena
4 mmho 8 mmho 12 mmho 16 mmho
100 25 1.2 0.8 0,6
250 6,2 31 2,1 1,6
750 18,8 9.4 6.2 4,7
2250 56,2 28,1 18.8 14,1
5000 - 62.5 41.7 31.2
Napomena:

a) 1 mmho (milimho) = 1000 pmho (mikromho)

b) jedinica elektri¢nog otpora jest ohm; suprotna jedinica clektri¢ne vodljivosti jest mho, tj. 1 mho =
1/ohm

¢) prema SI, jedinica za elektriénu vodljivost jest simens: 1S =1 Q'

Relativan odnos Na prema ostalim kationima, ili kako sc to ¢esto oznaduje SAR
(Sodium-Adsorption-Ratio), empirijska jc veli€ina i obi¢no sc¢ izrazava odnosom:

gdje su vrijednosti za katione izrazenc u milickvivalentima na litru. Radi brZzeg i
jednostavnijeg nalaZenja vrijednosti SAR nacinjcn je nomogram (sl. 2-3).
Poznavanjem vrijednosti za Na” i za Ca'' + MG"", moZemo na gomjem dijelu
dijagonalne ljestvice odmah otéitati vrijednosti SAR za promatrani uzorak. Donja
podjela sluzi za odredivanje vrijednosti ESP (Exchangeablc-Sodium-Percentage),
odnosno postotka zamjenjivog natrija, ¢ije su analitiCke vrijednosti izraZenc odnosom:

_100(~0,0126+0,01475 SAR)
C1—(-0,0126+0,01475SAR)
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Na+ Ca*t, Mg+f

me/| _ Na
200 SAR = —— 2 me /1

0,25

050

0.75
10

15

20

SL 2-3 Nomogram za odredivanje vrijednosti SAR natapne vode i procjenu
odgovarajude ESP vrijednosti tla koja je u ravnotei s vodom
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Donja ljestvica zapravo prikazuje tlo koje jc u ravnoteZi s analiziranom vodom.

Salinitet je zemlji$nog rastvora obi¢no 2 do 100 puta veéi od salinitcta natapne
vode, $to ovisi o intenzitetu isparivanja i o koli¢ini potrosnje biljaka. Vrijednost SAR
povecava se u odnosu prema drugom korijenu od ukupne koncentracije, tj. ako sc
koncentracija udvostru¢i, vrijednost SAR poveéava sc faktorom 1.41 itd.

Visoka koncentracija bikarbonata u natapnoj vodi moze prouzroditi taloZenje Ca i
Mg u obliku soli. TaloZzenje Ca i Mg izaziva povecanje odgovarajuce koli¢ine Na u
vodi, a na tlo to djeluje na jednak nacin kao da sc koli¢ina Na u natapnoj vodi
povecala. Visoka koncentracija bikarbonata moze, takoder, prouzro€iti poveéanje pH
u tlu, §to ponckad pospjcSujc stvaranjc tzv. "cmih alkalija". Prema nckim
istraZivanjima iz 1954. godine, §to su ih proveli Wilcox i Blair, ¢ini se da je voda
potpuno neskodljiva za bilje ako sadrzaj bikarbonata nijc veci od 1,25 ckvivalenta na
milijun od sume Ca + Mg, odnosno ako jc HCO; - (Ca + Mg) = 1.25.

Usporedo s napredovanjem tih rcakcija. koncentracija Ca + Mg smanjujc se, a
relativan odnos Na raste. Eaton jc 1950. postavio tri izraza u vezi s tim relacijama:

a) "nadeni" rastvorljivi postotak Na:

Na™ -100

Na=
(Ca'* +Mg' +Na')

b) "moguci” rastvorljivi postotak Na:
Nae : Na™ -100 ‘ :
(Ca +Mg"" +Na" )-(CO, + HCO, )
¢) "rezidualni" Na,CO; :

Na,CO,=(CO; +HCO, )-(Ca" +Mg"")

Smatra se¢ da voda s vie od 2,5 me/l rezidualnog Na.COs; nije prikladna za
natapanje, a vode kojima sc ta vrijednost krece izmedu 1.25 i 2.50 smatraju sc
umjereno prikladnima. Sadrzaj je rczidualnog Na.COs; ispod 1.25 me/l vjerojatno
neskodljiv.

2.3.2. Dijagram saliniteta

US Salinity Laboratory publicirao je 1954. nomogram za klasifikaciju kvalitctne
natapne vode ovisno o opasnosti od alkalinitcta i salinitcta.

1z grafickog prikaza (slika 2-4) vidi sc da sc na vodoravnu os nanosi clcktri¢na
vodljivost koja najbolje predoCuje salinitet, a na vertikalnu os nanose sc SAR
vrijednosti kao pokazatelj alkalinitcta. Prcma tome, §to je vecéa vrijednost na
horizontalnoj osi, to ¢e se vise javljati potrcba za vecim koli€inama vode za ispiranje
tla, odnosno §to je veca vrijednost na vertikalnoj osi, to ¢e tlo zahtijevati dodavanje
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vecih kolicina gipsa kako bi se neutraliziralo toksiéno djclovanje natrija. Ta se
vrijednost redovno oznacuje kao potreba za gipsom (PG).
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AnalitiCke vrijednosti krivulja (odnosno pravaca na prikazanom logaritamskom
dijagramu) saliniteta jesu:

gornja krivulja: S =43.75-887logV
srednja krivulja: S = 31.31 - 6,66 logV
donja krivulja: S = 18,87 -4, 441logV

gdje S oznacuje SAR vrijednosti, a V clektriénu vodljivost u umho/cm pri 25°C.

Dijagram salinitcta omogucujc razvrstavanje natapnih voda u 16 kategorija.
Donosimo skracen opis glavnih katcgorija (na temclju prikaza US Salinity
Laboratory).

a) Opasnost od saliniteta

Vrijednost ukupnog salinitcta moZe sc izraziti kao koncentracija iona (pozitivnih i
negativnih), kao teZina otopljenih soli u jednoj litri vode 1li u jedinicama vodljivosti.
Vode niskog salinitcta mogu s¢ upotrijcbiti za veéinu usjeva 1 na vecini tala. Potrebno
je nesto malo ispiranja, ali to se ionako zbiva uobi¢ajenim proccsom. Vodljivost im je
od 100 do 200 umho, a sadrzaj soli 64-160 mg/l. osim na tlima niskc propusnosti.

Vode srednjeg salinitcta mogu s¢ normalno upotrcbljavati samo ako sc tlo
povremeno ispire. Srednje otporni usjevi mogu sc uzgajati bez narocitih postupaka za
kontrolu saliniteta. Te vode sadrze 160 do 480 mg/l soli.

Vode visokog saliniteta nisu prikladnc za natapanjc u normalnim okolnostima, ali
se¢ ponekad mogu upotrijebiti u poscbnim uvjctima. Tlo mora biti jako propusno, a
odvodnja besprijekorna. Znatne koliinc vode moraju sc upotrcbljavati za ispiranje.
Uzgajati se mogu samo vcoma otporni usjevi. Tc vode sadrze od 480 do 3200 mg/l
soli.

b) Opasnost od natrija

Klasifikacija natapnih voda u odnosu prema SAR temelji sc ponajprijc na
djelovanju zamjenjivog natrija na fizikalna svojstva tla.

Vode s niskim sadrzajima Na mogu sc upotrcbljavati za natapanjc na gotovo svim
tlima s malom vjerojatno$¢u razvoja Stetne koncentracije zamjenjivog Na.

Vode sa srednjim sadrzajem Na mogu biti vrlo opasnc na tiima finc tcksture i
visoke sposobnosti zamjcne kationa, osobito u uvjetima slabog ispiranja bez
prisutnosti gipsa u tlu. Te sc vode mogu upotrijebiti na krupnozmatim-ili organskim
tlima dobre vodopropusnosti.

Vode s visokim sadrzajem Na mogu stvoriti $tetnu koncentraciju zamjenjivog Na
na vedini tala pa zahtijevaju poscban postupak: dobru odvednju. jako ispiranje i
dodavanje organske materije. Ponckad ¢c biti nuzni kemijski dodact radi odstranjenja
zamjenjivog Na, osim ako ti dodaci nisu topljivi u vodi visokog salinitcta.

Vode s visokim sadrzajem Na opccnito su neprikladne za natapanje. osim pri
niskom ili eventualno srednjem salinitctu, pa ih rastvor Ca iz tla ili-upotrcba gipsa ili
drugih dodataka moze donckle poboljsati.

MozZe sc, dakle, zakljuciti da je ocjcna vode po ovoj metod: vrio jednostavna 1 brzo
provediva. Potrebno je, medutim, napomenuti da pritom vazno. a ponckad 1 presudno
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znacenje imaju kemijski sastav tla i njegova fizikalna svojstva. Prcma tome, pogresno
je analizirati 1 klasificirati upotrebljivost natapne vode, a da sc¢ pritom ne uzmu u
obzir i ti ¢inioci.

Rezultati analiza izrazeni u dijelovima na milijun (ppm) preraunavaju s¢ u
milickvivalente na litru ako se dijelovi na milijun pomnoZe s odgovarajuc¢im
faktorima (tablica 2-7).

Faktori pretvorbe
Tablica 2-7
Kationi Faktor konverzije Anioni Faktor konverzije
kalcij (Ca) 0,0499 karbonati (CO;) 0,0333
magnezij (Mg) 0,0822 bikarbonati (HCO;) 0,0164
natrij (Na) 0,0435 sulfati (S0;) 0,0208
kalij (K) 0.0256 kloridi (C1) 0,0282

2.3.3. Gospodarenje zaslanjenim tlima

Slanost tla nuzno je drzati pod kontrolom (u odredenim granicama) da sc osigura
postizanje planiranih alternativnih rjcSenja koja sc mogu primjenjivati pojedinaéno ili
kombinirano.

U ovom ¢e se poglavlju razmatrati znacenje ispiranja viska soli prijc ncgo §to sc
akumuliraju u opasnim koncentracijama tc odrzavanje kvalitetne opskrbe vodom bilja
za cijelo razdoblje vegetacije. Trcba odmah istaknuti da bez uéinkovite i prikladne
odvodnje nije moguce dugoroéno odrzavati povoljan odnos saliniteta u tlu.

Odvodnja, ispiranjc i izmjcna plodorcda radi uvodenja otpornijih usjeva osnovne
su metode borbe protiv zaslanjivanja tla, a primjenjuju sc kao strategija gospodarenja
u dugorofnom razdoblju. Za kratkorofno postizanjc ciljcva, najce$éc tijckom
vegetacijske sezone, mogu sc primijeniti i neke specifiéne metode gospodarcenja tlom.
Toj skupini ponajprije pripadaju primjena ucestalijeg natapanja. ravnanje tla, vrijeme
gnojidbe 1 nalin sjetve.

Prikladnost tla za poljoprivrednu proizvodnju uvelike ovisi 0 moguénosti dovoda
vode 1 zraka i prikladnosti za adckvatnu obradu. Niska vodopropusnost i otcZana
obrada najceS¢i su problemi natapanih povrS$ina. Suprotno zaslanjenim tlima, tla
bogata natrijem obifno imaju smanjenu vodopropusnost i loSu obradivost.
Dosada$nja istraZzivanja ukazuju na potrcbu da sc problem vodopropusnosti tla i
obradivost razmatraju zdruzeno s problemom salinitcta i postotka zamjenjivog natrija
(SAR) te pH vrijednosti povrSinskog sloja.

Smanjenje brzine infiltracije vode u tlo obi¢no sc pojavijuje tijckom sczone
natapanja zbog pogorsanja strukture tla i pojave pokoricc na povr$ini. Hidraulicka je
vodljivost pokorice obi¢no dva do tri puta niza od sloja tla ispod nje, naro¢ito ako je
koncentracija soli u vodi niska, a rclativna koncentracija zamjenjivog natrija visoka.
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Dodavanje gipsa (bilo tlu, bilo vodi) moZe znatno ublaziti ili eliminirati problem
smanjenja brzine infiltracije i hidraulicke vodijivosti.

2.3.3.1. Utjecaj odvodnje i natapanja na salinitet tla

Zaslanjenost je tla u natapnim perimetrima veoma &esto prouzro¢ena plitkom
podzemnom vodom (manjc od 2,0 m ispod povrsinc terena). U tom slucaju voda se
kapilarnim putem dize u zonu korijena i, ako sadrzi soli, onc s¢ tu akumuliraju, a
vodu trosi bilje, odnosno gubi se na isparivanjc. Ta je vrsta zaslanjivanja povrSinskih
horizonata veoma intenzivna u toplim, aridnim krajevima, pogotovo ako tlo dio
godine (§to je vrlo Cesto slucaj) ostaje ncobradeno. Brzina akumulacije soli iz
podzemne vode ovisi 0 metodi natapanja, dubini i koncentraciji soli podzemne vode,
teksturi tla i klimatskim uvjetima.

U aridnim i semiaridnim predjelima salinitct prouzro€en slabom odvodnjom nc
moZe se djelotvorno kontrolirati bez snizenja 1 odrZzanja podzemne vode na dubini
koja nece imati bitnijeg utjecaja na porast salinitcta na povrsini. Ta dubina obi¢no
iznosi 2,0 m ili vise.

Kako je poznato, svaka natapna voda, pa makar 1 ona boljc kvalitcte, sadrzi
stanovitu koli¢inu otopljenih soli. ViScgodiSnja upotreba takve vode za natapanjc
nckog polja postupno povecava sadrzaj soli u tlu jer se voda neprekidno, svake godine
trosi, a soli s¢ stalno akumuliraju. Ako sc npr. godi$nje upotrijebi za natapanjc 5000
m’/ha vode koja sadrzi samo 250 mg/l otopljcnih soli, §to jc uobicajena koncentracija
u vodi vecine velikih rijcka Cije sc vode upotrebljavaju za natapanje, onda ¢e sc
koli¢ina soli u tlu godi$nje povecati za 1250 kg/ha. Uz pretpostavku da sc natapa
dubina tia od 0,5 m tc da sva koliina soli ostajc u tlu, za samo 6 godina
koncentracija soli u tlu bit ¢c ve¢ oko 0.1 %, §to je ve¢ granica u pravcu prema slabo
zaslanjenu tlu.

Jedini nacin da se sprijc¢i gomilanjc soli u zoni korijena jest ispiranje tla visSkom
vode za vrijeme natapanja. Odredena koli¢ina vode mora proci ispod zone korijena
bilja, odvesti viSak soli i kao takva mora sc evakuirati izvan mclioracijskog podrudja.
Brzina i koli¢ina perkolacijc (poniranja) vodc ovisc o viSc faktora, od kojih su
najvazniji metoda natapanja, tekstura tla. nacin uredenja parccla 1 koli¢ina natapne
vode. Ovisno o utjecaju i vaznosti faktora. poniranjc najccs¢e iznosi izmedu 10 1 40
%.

Odvodnja je naj¢es¢a komplementarna mjcra pri natapanju kako bi sc izbjeglo
zaslanjivanje tla. Vrlo se ¢esto uvodenjem natapanja povisuje razina podzemne vode.
Natapanjem se, naime, znatno povecava koliCina vode koja ponire ispod zone
korijena, §to bi postupno dovelo do povecanja saliniteta tla ako se kvalitctnom
odvodnjom to ne sprijeci. Drenazni sc sustav moze graditi istovremeno s natapnim ili
naknadno. Ako je razina podzemnec vodc dosta duboko, onda sc moZe i naknadno
sagraditi, tj. onda kada, zbog stalnog poviScnja razine, ona ve¢ ugrozava normalnu
eksploataciju tla uz povecanje salinitcta. U slu¢aju relativno plitke dubine podzemne
vode (ne dublje od 5 m ispod razine tla), najboljc je drenaZu sagraditi istovremeno s
natapnom mrezom jer sc tako Stede investicije.
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Prosjecan sadrzaj soli u zoni korijena upucuje na ravnotezu izmedu unoscnja soli
natapnom vodom 1 smanjenja koncentracijec ispiranjem. Ako Zclimo izbjeéi
neprekidno povecanje koncentracije, onda ulaz mora biti u ravnotezi s izlazom. Ako
uzmemo da je koncentracija soli proporcionalna elektricnoj vodljivosti, onda sc taj
odnos moZe izraziti ovako:

NEV, =OEV,

gdje N 1 O oznacuju koli¢inu natapne, odnosno odvodne vode, a EV,, 1 EVy njihove
odgovarajuce elektricne vodljivosti. S tim u vezi odvodnja je zapravo predstavljena
koli¢inom vode koja prolazi ispod donjc granicc zone korijena.

Salinitet se tla obi¢no iskazuje uz pomo¢ clektriéne vodljivosti saturiranog
rastvora, EV.. PodnoSljivost na salinitct i smanjenje prinosa obi¢no su proporcionalni
s EV. . Kako je sadrzaj vode rastvora oko dva puta veéi od sadrZaja vode tla kod
poljskoga vodnog kapaciteta, njegova jec clektri¢na vodljivost oko dva puta manja od
vodljivosti vode drenirane iz tla, tj.

EV,=05EV,

Uvodenjem faktora ispiranja PI, kao odnosa izmcdu drenirane i natapne koliine
vode, moZe se pisati za prosjecnu razinu vode zonc korijcna:

EVn+ = N
P N+P

EV,

Taj izraz daje moguénost procjenc prosjeCnog salinitcta zone korijcna iz
koncentracije soli natapne vode i postotka dugoro¢ne kolicine ncto poniranja koji se
moze ocekivati ovisno o tcksturi tla i drugim faktorima. Poslije toga moZe sc birati
odgovarajuci usjev ovisno o otpornosti na salinitct i dozvoljeno smanjenje prinosa.

U klimatskim zonama gdje sc ispiranjc provodi kombiniranim djclovanjem
natapne vode 1 oborina, umjesto EV,, u ranijem izrazu, mozc sc uzeti zdruZzeni prosjck
koncentracije soli natapne i oborinske vode EV,, ., kao mjcrilo kvalitete upotrijebljene
vode. Ako se zanemari koncentracija soli u oborinskoj vodi, zdruZeni prosjek iznosi:

EV, = EV, L

2PI
Kod voda niskog saliniteta (EV, = 0,25 - 0,5 dS/cm) dovoljan je odnos ispiranja
od 0,05 do 0,1 da se odrzi salinitet na razini 2.5 dS/cm, §to zadovoljava bilje
osjetljivo na salinitct. Za vode srednjeg saliniteta (EV,, = 0,5 - 1.0 dS/cm), potrebno
je primijeniti odnos ispiranja od 0,1 do 0,2 da bi sc odrzala jednaka razina te,
naposljetku, kod voda visokog saliniteta treba uzeti odnos ispiranja od 0,2 do 0,4 da

bi se mogle uzgajati biljke otporne na salinitet.

Prakti¢no, tekstura tla 1 ucinkovitost odvodnje osnovni su faktori ogranienja
primjene ispiranja. Visoki postotak ispiranja , 0,40 i viSe, mogu¢ je samo kod
krupnozrnatih tala velike propusnosti kakva su pijesak i pjeskovita ilovaca, uz odli¢ne
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prirodne uvjete odvodnje. Kod teskih glinenih tala, perkolacija obi¢no nc moZe prijeéi
vrijednost od 0,1, ni u uvjetima izgradnje dobre odvodne mreze. Ako se u takvim
slu¢ajevima povecava koli€ina vode za ispiranje, postoji opasnost od zasicenja i
stagnacije u donjem dijelu zone korijena pa je povoljnije rjeSenje primjena otpornijih
usjeva.

Na natapnim povrSinama poluaridnog i aridnog podneblja, odvodni sc sustav
mora projektirati tako da je u stanju odvesti svu vodu koja ponirc na polju tc gubitke
natapnih kanala. Kod velikih natapnih sustava s dovodnim kanalima znatnog protoka,
procjedivanje iz kanala moze bitno pogorSati hidroloSke prilike u podzemlju
izazivaju¢i neprekidno poviSenje razine podzemne vode, §to u dugovjeénoj
eksploataciji moze dovesti do potpunog zabarivanja podrudja sa zaslanjenim vodama.
Dakako, najsigurnija je zaStita protiv tc pojave oblaganje kanala ili pak izgradnja
intercepcijskih drenova uzduz trase kanala s namjenom da prikupe sve procjedne vode
i odvedu ih u neki recipijent. Uz pretpostavku da je climinirano procjedivanje iz
natapnih kanala te da se koli¢ina oborinskih voda za odvodnju moZe zancmariti,
uobicajena koli¢ina drenaznih voda za najveéi broj istrazenih lokacija iznosi izmedu
1,51 3,0 mm/dan. Za propusna i intcnzivno obradivana tla, ta ¢c sc koli€ina pribliZiti
gornjoj vrijednosti, a kod teZih glinovitih tala, to ¢c ponckad iznositi i manje od 1,5
mm/dan. Kod jako propusnog tla sa slabom tchnikom natapanja, ta vrijednost moze
iznositi i znatno vise od 3 mm/dan.

U sezoni natapanja zahtijevana razina podzemne vodc ovisi o vodno-zraénom
rezimu uzgajanog bilja. U vanvegetacijskom razdoblju viSe razine podzemne vode
mogu povecati salinizaciju soluma. Obicno sc trazi da sc za vrijeme vegelacijc ta
razina odrzi na 1,0 do 1,2 m ispod razinc tcrcna za povrée i poljske usjeve tc na 1,2
m do 1,6 m za vocarske stablaSicc.

Za vrijeme sezone natapanja uglavnom ncma "straha" od povecanja salinitcta
zbog vertikalne - gravitacijske perkolacije vode. Naprotiv, u zimskom razdoblju
intenzivno kapilarno dizanje vode moZe bitno povisiti koncentraciju soli u zoni
korijena. Da bi se sprijeCila opasnost od zaslanjivanja u izvanvegetacijskom
razdoblju, preporuduje se da se razina podzemne vode drZi najmanjc na dubini od 1,4
m za pjeskovita i glinovita tla tc oko 1,7 m za praskasta. Tc mjerc nisu jo§ uvijek
sigurna zadtita protiv zaslanjenja zimi jer, kako je poznato, kapilarno dizanjc moze
imositi i 3 - 4 m pa i viSe, pa ¢c sc sigurna zaStita postici samo vertikalnom
perkolacijom koja prekida kapilare i oncmogucujc uzdizanje zaslanjenih voda.

U humidnim se predjelima gradi podzemna cijevna drenaza, pretezno radi odvoda
viska oborinskih voda. Sli¢no je i kod aridnih krajcva kao obavezna mjera uz natapne
projekte radi spre¢avanja zaslanjenja. Razlika je jedino u tome $to su drenazne cijevi
u aridnim predjelima obi¢no poloZene dubljc ncgoli u humidnima, pa im dubina
varira od 1,2 do 2,4 m, §to povecava troskove gradnje. Izvedba drenaze u pjeskovitim
tlima s visokom razinom podzemne vodc bila je ranije znatno otcZana jer je gradnja
uvjetovala prethodno sniZenje razinc vode bunarima, dok jec danas s pomocu
drenopolagaca (trenchless) to bitno olakSano.

Ako je transmisivitet vodonosnog horizonta visok, barem iznad 100 m’/dan, moze
se primijeniti vertikalna drenaza. Izgradili bi se plitki bunari kapaciteta 5 - 10 I/s.
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Ako je pak transmisivitet znatno vec¢i, mogu se izgraditi duboki bunari, kapacitcta 30
- 60 /s, $to bitno poboljSava stanje i omogucuje da sc sauva povrSinski sloj vode koji
je obi¢no niZeg saliniteta. Duboki bunari tog tipa primijenjuju se na velikim
povr§inama u zapadnim drzavama u SAD-u, u Punjabu (Indija) i Pakistanu.

Dispozicija drenaznih voda u velikim natapnim projcktima postaje sve vedi
problem. Kao primjer spominju se¢ podru¢ja Ria Grande, doline Colorada i San
Joaquina u SAD-u, Eufrata i Tigrisa u Iraku tc dolina Inda u Indiji 1 Pakistanu.
Zbog toga treba nastojati da se kolicina tih voda svede na minimum.

2.3.3.2. Koristenje pod-emnih voda

U mnogim dijelovima aridnih i scmiaridnih podrudja, podzemna je voda jedini
pouzdan izvor za razvoj biljne i stoarske proizvodnje. U proizvodnji pak hrane, i za
ljude i za stoku, kudikamo najveca koli¢ina vode trosi sc na biljnu proizvodnju. Od te
koli¢ine najveci dio potjece iz oborina tec iz povriinskih vodnih tokova za natapanjc.
Podzemna voda ima veliko znacenje u aridnim podrucjima i opcenito kao dopunska
koli¢ina u drugim krajevima.

lTako se ovdje razmatra kvaliteta podzemne vode, treba odmah istaknuti da je ona
u uskoj vezi s kvantiteom. Naime, pri intenzivnoj cksploataciji podzemnih voda, ¢esto
se zbivaju intenzivne promjene kvalitete (pogorSanje). To sc Cesto zbiva u obalnom
pojasu zbog prodora mora te u kontincntalnim predjclima zbog izdizanja donjih,
zaslanjenih voda.

Kvaliteta podzemne vode varira u Sirokim granicama, od jako dobrc do znatno
gore od morske. Opcenito uzevsi, ona ima vedi sadrzaj otopljenih soli, ali je najéesce
bakterioloski kvalitetnija od povrSinske. Vcoma jednostavna klasifikacija podzemne
vode, koju su predlozili Freeze i Cherry 1979, prikazana je u tablici 2-8.

Klasifikacija podzemne vode na osnovi koncentracije otopljenih soli

Tablica 2-8
Klasa Ukupno otopljenih soli (mg/l)
slatka voda 0 - 1000
bocata voda 1000 - 10000
slana voda 10000 - 100000
hiperslana viSc od 100000

Opcenito uzevsi, voda s 2000 - 3000 mg/l otopljenih soli suvise je slana za pice, a
su u podzemnoj vodi jesu: Ca, Mg, Cl. Si, Na i sulfati - koji zajedno ¢ine vise od 90
% otopljenih soli. Najée$¢e je kvalitcta vode bolja iz manjih dubina jer sc stalno
obnavlja. Sve §to se vise infiltrira u vecu dubinu, gibanjc jc sve slabije, a sadrZaj soli
sve ve¢i. S druge pak strane, plitke podzemne vode koje sc obnavljaju dotokom s
obradenih poljoprivrednih povrSina, mogu znatno povecati zagadenje jer s povrSine
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

ispiru umjetna gnojiva 1 pesticide, odnosno druge kemikalije. Odnos jc kvalitete
podzemnih voda i poveéanja proizvodnje hrane jako sloZen jer svako od njih
ncpovoljno utjeée na drugo.

Za ocjenu kvalitete podzemnih voda za natapanje, orijentacijske vrijednosti
sadrzaja soli preporucili su Ayers 1 Westcot (1985.), 1 to kako slijedi: kod ukupnog
sadrZaja soli do 450 mg/l nema nikakvih ograni¢enja. Za vrijednosti izmedu 450 i
2000 mg/l ograni¢enja su mala do umjerena, a za sadrzaj iznad 2000 mg/l
ograni¢enja su stroga.

Kao i kod primjene povrsinskih voda, jedna je od bitnih pretpostavki adckvatnog
koristenja podzemnih voda pravilno gospodarenjc vodom i tlom. Pritom su vazni
faktori izbor usjeva i moguénost ispiranja soli iz tla. Pravilno gospodarcnjc vodom
mora uzimati u obzir i mogucnost da sc kvaliteta podzemne vodc mijenja s
potro$njom odnosno s vremenom. Pritom s¢ moZe uspostaviti rezim crpljenja vode iz
bunara tako da sc upotrijebi kvalitetniji dio podzemnih rezerva. Pri svemu tome bitno
je uspostaviti adckvatnu organizaciju u upravljanju, a najviSc stalnu i prikladnu
kontrolu kako ne bi bilo nepoZeljnih izncnadenja.

2.3.3.3. Kontrola saliniteta ispiranjem

Smanjenje slanosti tla ispiranjem postize s¢ primjcnom veée koli€ine vode za
natapanje nego $to je potrebno za podmircnje ET. Taj viSak vode, s koncentracijom
soli jednakom tlu donjeg ruba zone korijena, ponire ispod zonc korijena odnoscéi sa
sobom otopljene soli. Tu vodu trcba, dakako, odvesti iz natapnog podrudja jer bi u
suprotnom povccéavala salinitet i razinu podzemne vode. To sc najées$ée €ini dubokom
drenaZom e prikladnom odvodnom mreZom. Osnovna piltanja koja sc pritom
postavljaju i koja treba rijeSiti odnosc sc na proracun potrebne koli¢ine vode za
ispiranje i definiranjc vremena kada to trcba provesti.

a) Potreba za ispiranjem

Da bi sc mogla proradunati potrcbna koliina vodc za ispiranjc, mora sc
prethodno odrediti salinitet natapne vode (EV.) i olpornost usjcva na slanost tla
(EV.). Salinitet vode odreduje se laboratorijski, a otpornost usjcva uzima se iz tablice
koja se u nastavku prilaze (vidi tablicu 2-9A i 2-9B). Vrijcdnosti otpornosti usjcva na
salinitet pretpostavljaju da primjena tog salinitcta moZe prouzro€iti smanjenjc prinosa
od najvise 10 %.

Potreba za ispiranjem mozZe se odrediti na dva nacina: za orijentacijske vrijednosti
iz dijagrama na sl. 2-5, a za to¢nijc proracunc po ovom izrazu (Rhoades Merrill,
1976.):

EV

Vv

Pl=———t
S(EV,~EV,)
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eprikladno o1 | S
v N
S S < o
otporni Y Q\’ »
usjevi L 2 AN
g8 & Q
5 3
NN YA
______ o) & YN ®
6r of & <\
—_ y ~ N
. o Py Y7 A
umjereno > o X + <<>\©
otporni w N s
usjevi VA Y RV « o de
< $ + ,<
_____ - Ly > +Q6 shema potrosnje
. N vode
umjereno = < _
osjetljivi W oL ol [ 40% |
usjevi = w2 30°/e
S fel T
osjetljivi &} N :
__usjevi : , , , .
1 2 4 6 8 10
SALINITET NATAPNE VODE ( EVv ) u dS/m
PI - minimalna potreba za ispiranjem nuzna za odrzavanje sadriaja soli u tlu

(EV,) u sklopu dopustenih granica usjeva uz primjenu unobicajenih nacina
povriinskog natapanja (jednako je odnosu ispiranja)

EV, - salinitet natapne vode u dS'm

EV. - prosjecni salinitet $to ga podnosi usjev mjeren na ekstraktu saturiranog tla.

81 2-5 Uéinak natapne vode saliniteta EV, na salinitet tla u zoni korijena za
razlicite odnose ispiranja (PI)

Ukupna godisnja potrcba za vodom (GP). i za potrcbe ET i za ispiranje, moZe sc
odrediti iz ovog izraza (dugorocno):
ap=tr_
1-PI
gdje je:

GP - potreba za vodom u mm/god.
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

ET - godisnje potrebe za ET u mm/god.
PI - potreba za ispiranjem izrazena kao odnos ispiranja

Primjer

Polje kukuruza natapa se brazdama rije¢cnom vodom salinitcta EV = 1.3 dS/m.
Sezonske potreba za ET odredenc su 800 mm, uz ucinkovitost od 0.65. Koliko vode
treba dodati za ispiranje?

Zadano:

EV, 1.3dS'm

EV, = 25dS'm (iz tablice 2-9 za 90 % prinosa)
EV, = 1,7dSm (iz tablice 2-9 za 100 % prinosa)
vV 800/0,65 = 1230 (potreba za vodom - bruto)

i

il

Proracun

pro EV, 13
CS(EV,)-EV, 5(25)-13

=011 (za90% prinosa)

= 13 =018 (zal00% prinosa)
S(17)-13
GP= Ef = 800 =899  900mm / sezona
1-PI 1-011

Budu¢i da se za kukuruz tro§i 1230 mm da bi sc zadovoljile potrcbe ET od 800
mm, postavlja se pitanje koji se dio tih gubitaka odnosi na duboko poniranje. Ako je
to sva ili veéi dio vode, onda nije potrcbno dodavati nikakve koli¢ine vode jer to
poniranje osigurava dovoljan u¢inak ispiranja. Za taj slucaj - ako sc prctpostavi da se
svi gubici odnose samo na duboko poniranjc (Sto jc malokad slucaj), potrcba za
ispiranjem bila bi zadovoljena sve do odnosa ispiranja od 0,35.

b) Provedba ispiranja

Pri upotrebi voda manjeg salinitcta trebat ¢e jedna ili viSe sczona dok sc soli u tlu
akumuliraju u opasnoj koncentraciji. Ispiranje s¢ nc preporucuje sve  dok
koncentracija ne poéne ncgativno utjecati na prinosc. Pri nizem stupnju zaslanjivanja
ucinak ispiranja moZe dugotrajno uspjcsno provoditi viSak natapnc vode zbog slabije
djclotvornosti natapanja. Pri zna¢ajnijim oborinama u izvanvegctacijskom razdoblju,
akumulirane se soli mogu uspje$no ukloniti ispiranjem ki$nicom koja redovno ima
vrlo nizak salinitet (EV 0,05 dS/m). Ako nijedan od tih nadina. ili njihovo zdruZeno
djelovanje nisu dovoljni, onda treba povecati koli€ine natapne vode. To sc moZe initi
bilo za vrijeme svakog natapanja bilo naizmjence, jednom u sczoni ili ¢ak rjede.
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Budu¢i da je za vrijeme intenzivne vegetacije (topli dio godine) ponckad tesko
zadovoljiti sve potrebe, dobro je ispiranjc provoditi prije sjctve ili/i nakon Zetve.

Na temelju mnogobrojnih pokusa i istraZivanja koji sc¢ zadnjih godina vrlo
intenzivno provodc na veéem broju lokaliteta Sirom svijeta, mogu sc izvuéi ove
preporuke:

- Ako je ikako mogude, ispiranjc valja provoditi u hladnom dijclu godine

- Pri planiranju plodoreda treba birati otpornije usjeve koji zahtijevaju manje

ispiranja

- Treba dobro obradivati tlo kako bi sc efckt ispiranja poveéao

- Pri natapanju kiScnjem valja birati manjc intenzitete. svakako manje od brzinc

upijanja tla

- Pri ispiranju potapanjem trcba primijeniti naizmjence punjenje i praZnjenje jer

djelotvornije uklanja soli.

2.3.3.4. Otpornost bilja na salinitet

Sve poljoprivredne kulturc ne reagiraju na salinitet na jednak nacin: nckc mogu
dati zadovoljavajuce prinose pri znatno visem salinitetu ncko druge. Razlog je u
mogucnosti bolje prilagodbe potrcbnoga osmotickog tlaka za crplienje potrebne
koli¢ine vodc iz zaslanjenog tla. To jc veoma vazno pri obradi zaslanjenih tala i pri
primjeni zaslanjene vode za natapanjc kada nijc moguce primijeniti ispiranje. Tada
izbor otpornih kultura mozZe biti jedino rjcsenic.
do 10 puta. To omogucuje primjenu relativno zaslanjenih voda. za koje sc ranije
mislilo da su ncupotrebljive. Time sc i raspon upotrebljivih voda znatno prosirio.

U prilozenoj tablici 2-9 dani su najnoviji podaci (Maas. 1984.) otpornosti velikog
broja usjeva na salinitet. Podaci su kvantificirani tako da mogu posluZiti za proradun
vrijednosti ispiranja, $to je ve¢ ranije prikazano. Vrijednosti su dobivenc za usjeve
uzgajanc uz natapanjc u scmiaridnom klimatu. Za usporcdbu. danc su i rclativne
vrijednosti otpornosti za velik broj kultura. ukljuéivo i onc iz tablicc 2-9, a prikazanc
su u tablict 2-10. Op¢i prikaz otpornosti bilja po grupama dan jc i u priloZzcnom
dijagramu 2-6.

Ako ¢e za izabranc kulturc uz danu kvalitetu natapne vode biti nuzno primijeniti
potrcbu ispiranja od 0,30 ili veéu. trebat ¢éc podrobnije analizirati problem. Ako sc
radi o dobro dreniranom i jako propusnom tlu (pjeskovitom). potcdkoéa ncée biti.
Medutim, kod teskih ¢e tala ispiranjc biti tcze provedivo. U tom sludaju bit ée
najbolje, ako jc ikako mogudée, promijeniti plodored izborom otpornijih kultura.
Budu¢i da u svemu tome bitan utjecaj imaju lokalni faktori (tlo i klima), za veée
zahvate bit ¢c nuZno podatke provjcriti na pokusnim poljima.
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Otpornost usjeva i potencijalni prinosi pri upotrebi zaslanjene natapne vode
(EV,) ili tla (EV,) prema Maasu i Hoffmanu (1977.) i Maasu (1984.)

Tablica 2-94

Potencijalni prinosi '

Ratarski 100 % 90 % 75 % S0 % 0 % *

usjevi EV, EV, | EV., EV,|EV, EV,|EV., EV,|EV, EV,
Jetam 80 531 10 67| 13 87| 18 12 | 28 19
Pamuk 77 51| 96 64 | 13 84 | 17 12 | 27 18
Seéerna repa 70 51 | 87 581 11 751 15 10 | 24 16
Sirak 68 45| 74 50|84 56199 67| 13 87
P$enica 60 40 | 74 149195 63| 13 87| 20 13
Pienica tvrda 57 38 |76 50| 10 69| 15 10 | 24 16
Soja 50 33155 37163 42175 3501 10 67
Kikiriki 32 21135 24141 24149 33| 66 44
Riza 30 20138 26|51 3472 48] 11 16
Seéerna trska 1.7 11|34 23159 40| 10 68| 19 12
Kukuruz 17 11|25 17138 25159 391 10 67
Lan 17 11} 25 17138 2510159 391 10 67
Bob 15 11|26 18|42 20|68 45| 12 8
Grah 1.0 0715 10|23 15|36 24|63 42

Povrtlarski

usjevi
Tikvice 47 31 [ 358 38 74 49| 10 67| 15 10
Blitva, cikla 40 27 |51 34|68 45|96 64|15 10
Brokoli 28 19 |39 26|55 37|82 551 14 91
Rajtica 25 17135 23150 341176 501 13 84
Krastavci 25 17133 22|44 29163 42| 10 638
Spinat 20 1333 2253 35|86 57|15 10
Celer 1.8 12|34 23|58 39|99 66 | 18 12
Kupus 18 12|28 19|44 29170 46| 12 81
Krumpir 1.7 1.1 2.5 1.7 { 38 25459 39 10 6.7
Krumpir slatki 15 1010124 1638 250160 40| 11 70
Paprika 15 1022 15|33 22|51 34|86 58
Salata 1.3 09 | 21 1432 211051 34190 60
Rotkvice 12 08 |20 1331 21|50 3489 59
Luk 12 08 | 18 12|28 18| 43 29| 74 50
Mrkva 10 07117 11128 19|46 30| 81 54
Grah 1.0 0710115 10|23 15136 24163 42
Repa bijela 09 06|20 13137 25165 43| 12 80
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Otpornost usjeva i potencijalni prinosi pri upotrebi zaslanjene natapne vode
(EV,) ili tla (EV,) prema Maasu i Hoffmanu (1977.) i Maasu (1984.)

Tablica 2-9B

Potencijalni prinosi '

Krmno 100 % 90 % 75 % 50 % 0 %>
bilje EV, EV, | EV, EV, | EV, EV,|EV, EV,|EV, EV,
Pirika obi¢na 75 5099 66 ] 13 90 19 13 | 31 21
Zubalaobitcna | 69 46 | 85 56 | 11 72| 15 98 | 23 15
Jegam (krma) 60 40|74 49|95 64| 13 87| 2 13
Ljulj engleski 56 370169 46|89 59| 12 81| 19 13
Smiljkitarosk. | 50 33 | 60 40 |75 50| 10 67| 15 10
Bljestac 46 310159 39079 53|11 74|18 12
Vlasulja 39 26 |55 36|78 52| 12 78| 20 13

Pirika sibirska 3.5 23 6.0 4.0 98 6.5 16 11 28 19
Grahorica obi¢n. | 3.0 2.0 39 2.6 3.3 35 7.6 5.0 12 8.1
Sirak sudanski 2.8 1.9 5.1 34 8.6 5.7 14 9.6 26 17

Raz divlja 27 I8 1 44 291 69 46 11 7.4 19 13
Smiljkita mocv. 23 1,5 | 2.8 19 | 36 24 1 49 33 76 5.0
Lucerna 20 1.3 34 224154 36 88 59 16 10
Rosulja 20 1.3 3.2 2.1 50 301 80 53 14 9.3

Kukuruz (silaz) | 1.8 1.2 | 3.2 21 | 52 35 | 86 57 15 10
Djetelina alcks. 1.5 1.0 | 32 22} 39 39 10 6.8 19 13
Oéstrica klupgas. 1.5 1.0 | 3.1 2.1 55 371 96 6.4 18 12

Lisidji repak 15 1.0 | 25 1.7 | 1 27 | 67 45 12 79
Djetelina crvena | 1,5 10 | 23 16 { 36 24 157 38| 98 66
Djctelina $ved. 1,5 1.0} 23 16 | 36 24 | 57 381 98 66

Dietclinabijela | 1.5 10 | 23 16 | 36 24 | 57 38 | 98 66
Djctelinalivad. | 1.5 10 | 23 16 |36 24|57 38| 98 66

Vocarske
kulture
Palma (datulje) 40 27 | 68 45 11 7.3 18 12 32 21
Grejpfrut 1.8 1.2 | 2.4 16 } 34 22 ) 49 33 1.8 54
Naranca 1.7 1.1 2.3 1.6 | 33 22 | 48 32 80 53
Breskva 1.7 1.1 2.2 1.5 2.9 1.9 4.1 2.7 6.5 4.3
Marelica 1,6 1.1 2.0 1.3 2.6 1.8 | 3.7 25 58 38
Vinova loza 1.5 1.0 2.5 1.7 4.1 2.7 6.7 4.5 12 7.9
Badem 1.5 10 ] 20 14128 19 | 4.1 28 | 68 45
Sljiva bistrica 15 1.0 21 14 ]29 19143 291 71 47
Kupina 1.5 1.0 | 2.0 1.3 2.6 1.8 | 38 25 1 60 40
Jagoda 1.0 07 13 09 1.8 12 | 25 1.7 | 40 27

' EV,.ozatuje prosjedan salinitet zone korijena mjeren kao elektriena vodljivost saturiranog ckstrakta tla izrazenog u

decisimensima po metru (dS/m), pri 25°C.

EV, omacuje elektricnu vodljivost natapne vode. takoder u decisimensima po metru (dS/m). Odnos izmedu
saliniteta tla i saliniteta vode (EV. = 1.5 EV,) pretpostavlja odnos ispiranja od 15 do 20 %o i shemu utroska vode po
dubini 40-30-20-10 % racunajuci odozgo prema dolje (od gornje cetvrtine prema donjoj).

Potencijalni prinos nula ili maksimum EV. oznacuje teoretski salinitet tla (EV,) pri kojem biljka ugiba.
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Relativna otpornost poljoprivrednih kultura na salinitet

Tablica 2-10

1. Otporne

Zitarice i industrijsko bilje

je€am

pamuk

jojoba

Secerna repa
Trave i krmno bilje

zubaca obi¢na

pirika

divlja raz altajska

divlja razZ ruska
Povrtno bilje

Sparoga
Vocarsko bilje

palma (datulje)

2. Umjereno otporne
Zitarice i industrijsko bilje

zob
raz
sirak
soja
pSeni¢na raz
pSenica
Trave i krmno bilje
je€am (silazni)
skajola
smiljkita bijcla
vlasulja
proso
repa
ljulj talijanski
sirak sudanski
smiljkita roSkasta
pSenica (silazna)
pirika sibirska
Povritno bilje
brokoli
kelj puplasti
kupus
cvjetaca
celer

kukuruz slatki

krastavci

patlidZan

kelj

koraba

salata

paprika

krumpir

rotkvice

$pinat

krumpir slatki

rajtica

repa

dinja
Vocarsko bilje

vinova loza

3. Umjerenc tolerantne
Trave i krmno bilje
pirika americka
divlja raz kanadska
Povrtno bilje
articoka
cikla
tikve
Voéarsko bilje
smokva
maslina
papaja
ananas
Sipak

4. Umjercno osjetljive
Zitarice i industrijsko bilje

bob

ricinus

kukuruz

lan

kikiriki

riza

Sccerna trska

suncokret

Trave i krmno bilje
lucerna
djctelina hibridna
djctelina aleksandrijska
djetelina bijcla
djetelina crvena
djctelina livadna
kukuruz (silazni)
z0b (silazna)
ostrica klupcasta
raz (silazni)
madji repak
grahorica uskolisna

5. Osjetljive
Zitarice i industrijsko bilje
grah
sezam
Povrtno bilje
grah
mrkva
luk
pasternak
Vodarsko bilje
badem
jabuka
kajsija
avokado
kupina
tre$nja
visnja
ribiz
grejpfrut
limun
mus$mula japanska
mango
naranca
breskva
kruska
kaki virginijana
Sljiva
jagoda
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Sl 2-6 Graficka predodiba podjele poljoprivrednih kultura u skupine otpornosti
na salinitet te utjecaj na prinose

a) Proracun utjecaja saliniteta

Na temclju mnogobrojnih pokusa u poljskim uvjetima Maas i Hoffman (1977.) i
Maas (1984.) izradili su tablicu 2-9 s kvantitativnim vrijednostima utjecaja veli¢ine
saliniteta na prinose. Analiza pokazuje da je smanjenje rasta bilja linearno
proporcionalno s porastom saliniteta, odnosno da se moZe izraziti odnosom:

Y=100-b(EV,-a)

gdje je:

Y - relativan prinos kulture (u postocima)
EV. - salinitet saturiranog ekstrakta tla u dS/m
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a - vrijednost grani¢nog salinitetla
b - gubitak prinosa za jedinicu povecanja salinitcta

Po toj su formuli izraCunate vrijednosti u tablici 2-9. Paramectar (a) - prag
saliniteta tla - oznaCuje vrijednost EV. za potencijal prinosa od 100 %. Veli¢ina
parametra (b) moZe se odrediti iz tablicc 2-9 po ovom izrazu:

100
b=
EV, kod 0% prinosa— EV, kod 100% prinosa

Vrijednosti EV iz tablice 2-9 za prinosc niZzc od 100 %, mogu sc izracunati iz
prethodne jednadzbe prinosa (Maas i Hoffman, 1977.) ako se ona izrazi za EV,

odnosno:

BV, - 100+ab-Y
b
Primjer

Treba izracunati ovisnost porasta salinilcta na potencijalni pad prinosa za pamuk.
Iz tablice 2-9 za prinos 100 % (prag saliniicta) imamo a = 7.7 dS/m.

100
b=
EV, kod 0% prinosa — EV, kod 100% prinosa

gdje je b - nagib pravca smanjenja prinosa; b = 5,2 % - gubitak prinosa po jedinici
porasta saliniteta tla. Dakle, imamo:

100+ab—Y 100+52-77 100
b 52

Za ostale podatke naznacence u tablici dobit ¢emo ove vrijednosti:

=77 ds/m

EV, =

Potencijalni prinos EV,
(%) (dS/m)
100 7,7
90 9.6
75 13
50 17
0 27
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81.2-7 Preporuke za primjenu bocatih voda pri uzgoju povrtlarskih usjeva

b) Faktori koji utjecu na otpornost

Na veli¢inu prinosa mogu, dakako, utjecati i drugi faktori osim salinitcta.
Vrijednosti u tablici 2-9 dobivene su pod pretpostavkom da je salinitet jedini ili
barem prevladavajuci utjccajni faktor. Preporucena otpornost odnosi sc na razdobljc
od razvijenih sadnica (biljaka) do zrclosti. Utjecaj saliniteta na fazu klijanja i nicanja
nije dovoljno istraZen i zasada postojc tck nesigurni podaci za manji broj usjeva.
Opcenito se smatra da salinitet veéi od 4 dS/m mozZe usporiti klijanjc sjcmena i
nicanje te rani rast usjeva.

Selekcioniranje novih sorta otpornih na salinitet u imalo znacajnijoj mjcri
poduzeto je tek prije nekoliko godina te sc rezultati koji bi mogli biti upotrijcbljeni u
praksi, uskoro ocekuju.

I klima moZe znatno utjecati na otpornost. Opcenito uzevsi. kulturc koje se
uzgajaju u hladnijem klimatskom pojasu ili u hladnijem dijclu godinc otpornijc su na
salintet. To je vjerojatno povezano s vecim utroskom vode na ET u toplijoj okolini, a

prisutnost soli to jade potencira, $to sc odrazava na biljc kao stres. Cini sc da je
utjecaj klime vise izraZen kod osjetljivih biljnih sorta.
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2.3.3.5. Utjecaj saliniteta na kakvocu uroda

lako s¢ u praksi ve¢ duZe vremena primjeuje ncpovoljan utjecaj povecanog
saliniteta tla i vode na kvalitetu ploda uzgajanih kultura, rezultati su znanstvenih
istraZivanja jo§ uvijek oskudni. Opcenito uzevsi. primijeéeno je da salinitet utjeée na
veli¢inu ploda, promjenu boje i izgleda te na sastav proizvoda. U svijctu je do sada, u
vezi s tim problemom, proveden manji broj znanstvenih istrazivanja od kojih sc ncka
u nastavku navodc.

Shalhevet et al. (1969.) navodi slu¢aj smanjenja zra kikirikija uzgajanoga na tlu
saliniteta ve¢eg od EV. = 3 dS/m. Mcdutim. povecanjem je salinitcta u izvjesnoj
mijeri primije¢eno povecanjc sadrzaja ulja u plodu. Tablica 2-11 daje o tome
detaljnije podatke.

Utjecaj saliniteta tla na tefinu i sadriaj ulja u zrnu kikirikija
(Shalhevet et al. 1969.)

Tablica 2-11

EV. Tezina 1000 zrna Sadriaj ulja
(dS/m) (g) (% suhe tvari)

1,74 774 48.9

2,92 690 49.0

3,16 676 50.2

441 656 47.6

5,61 470 46.2

S druge pak strane (Shalhevet i Yaron, 1973.) dokazano jc da za svako povecanje
EV,. iznad 2 dS/m za 1,5 dS/m kod rajcice pojavljujc sc smanjenjc uroda za 10 %.
Smanjenje uroda nastaje samo zbog smanjenja veli¢ine i masc plodova, a nc i njihova
broja. Medutim, primijeéeno je znatno povecanjc topive tvari s povecanjem saliniteta,
$to bi moglo biti od znacaja prilikom vrednovanja koriStenja za natapanjc voda,
povecanog salinitcta za ovaj usjev. U tablici 2-12 dani su o tome dctaljniji podaci.

Utjecaj saliniteta na plodove rajcice

Tablica 2-12

EV, TeZina po plodu % topive tvari % pokvarenih
(dS/m) (2) plodova

1,6 68.5 4.5 15.5

3.8 59.5 4.5 17.7

6,0 55.8 4.8 12,3

10,2 51.9 5.9 11.1
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Prosje¢an pH koncentrata bio je 4.3 ncovisno o tretmanu.

Meiri et al. (1981.) navode da je primjecnom natapne vode s poviSenim salinitctom
primije¢eno smanjenje veliine plodova kod dinje (Cucumis melo). Istovremeno je
ubrzano sazrijevanje plodova.

Biclorai ct al. (1978.) spominju slu¢aj smanjcnja prinosa greipfruta s povecanjem
koncentracije klorida, $to je uslijedilo zbog smanjenja veli¢ine i teZine plodova.

Rhoades ct al. (1989.) biljeze slu€aj poveéanja kvalitcte uroda pscnice, lubenica i
lucerne kod upotrebe zaslanjene drenazne vode za natapanje.

2.3.3.6. Utjecaj agrotehnickih operacija

Kljuéni faktori o kojima ovise prinosi usjcva uzgajanih u uvjctima zaslanjenog tla
i/ili natapne vode, kao §to su odvodnja. ispiranjc 1 otpornost bilja, obradeni su u
prethodnim poglavljima. Ima, dakako jo$ niz faklora koji na to utjcu pa éecmo ncke
od njih u nastavku ukratko prikazati.

a) Ravnanje tla

Kod neravne povrSine tla natapna voda raspodjcljuje sc ncravnomjerno, $to utjeée
na vecu koncentraciju soli na pojedinim mjestima. Na poviSenim tockama pojavljuje
se veca koncentracija soli zbog manjeg ispiranja, a u depresijama voda stagnira,
stvara pokoricu i smanjujc infiltraciju vode u povrsinskom sloju.

Tu operaciju treba razlikovati od planiranja (urcdenja) tla za pojedine vrsie
povrSinskog natapanja, gdjc sc naj¢e§éc parcclama daje odredeni pad koji ostaje
trajno. Rawnanje trcba provesti kod promjene usjeva ili mctode natapanja koji su
diktirali stvaranje odredenih morfoloskih oblika na povr$ini tla. Prema tome, ta sc
operacija obi¢no provodt jednom godisnjc.

b) Vrijeme i ucestalost natapanja
[y iy

Povecéan sadrzaj soli u tlu smanjujc moguénost da korjenov sustav crpi vodu, §to
se kod jo3 uvijek relativino velikog sadrzaja vode u tlu na bilje odrazava kao da je veé
dostignuta granica venjenja. Prema tome, jedan je nadin smanjenja ncgativnog
utjccaja soli progus¢ivanjc natapanja, odnosno skracenje turnusa. Mcdutim, ni to sc
uvijek ne moZzc provesti s uspjehom jer sc tako kod nckih povrSinskih metoda (npr.
brazde) povecava utroSak vode, smanjujc u€inkovitost i optercéuje odvodnja.

U nckim sredozemnim krajevima vrlo djclotvorno ispiranje soli u povrsinskom
sloju postizu jesenske i zimske kisc. Ako to nijc dovoljno, onda se¢ preporucuju
kasnojescnska i ranoproljetna natapanja. odnosno natapanja prijc sjctve.

Ako sc vodom s rclativno visokim sadrzajem klorida i natrija natapaju kiScnjem
iznad kro$nje ncke osjetljive vocarske sorte, mogu sc takoder izazvati neki problemi.
Toksi¢no djelovanje salinitcta manifestira sc najéesée kao opaljcnost ruba lidéa, ali i
ostecenja ploda. MozZe sc pojaviti ako koncentracija Na 1 Cl prijede vrijednost od 3
me/l. Djclovanje sc moZe smanjiti natapanjem s vecim intenzitctom, birajuéi dane s
vecom relativnom vlazno$¢u zraka 1 natapanjem nocu.
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c) Polo:“aj sjemena

salinitet u fazi klijanja i nicanja. Da bi se mmlmnzxrao negativan utjecaj te pojave,
vrlo se Cesto primjenjuje povecanje koli¢ine sjemena, §to najée$ée nije dobro rjedenje
Jer izaziva poteSkoce druge vrste, a to je gustoca i neravnomjernost biljaka. Taj se
problem ucinkovitije rjeSava pravilnim izborom mjesta na gredici gdje ée se sjeme
posijati, poloZajem i oblikom gredice te nadinom natapanja.

Na sl. 2-8 i 2-9 dano je nekoliko primjera vrste gredica i poloZaja sjemena na
gredici uredenoj za natapanje brazdama, prema istraZivanjima Bernsteina, Firemana i
Reevea iz 1975. godine. Uogljivo je da je kod jednoredne sjetve koncentracija soli na
povrsini tla to manja §to je dubina vode u brazdi veéa (sl. 2-8).

JEDNOREDNE A —f_u&_E ¢ iﬂm _
GREDICE = =

DVOREDNE
GREDICE

=

S1.2-8 Akumulacija soli kod ravnih gredica

Nadalje, pri natapanju svakom drugom brazdom, soli ¢e se preteZzno akumulirati
na suprotnoj strani od omocene brazde. Ako sc alternativno upotrebljavaju brazde za
natapanje kod dvorednih gredica, onda sc preporuca samo jedan red usjeva jer se na
polozaju drugoga sakuplja vecéa koli¢ina soli (sl. 2-8).

AKUMULACIJA
SOLt

JEDNOREDNE DVOREDNE
GREDICE GREDICE

8L 2-9 Akumulacija soli kod kosih gredica

Dakako, oblika i dimenzija gredica pri natapanju brazdama moZe biti vie. Na
slici 2-9 prikazan je tip s kosim povrSinama i najpovoljniji poloZaj sjcmena te mjesto
najvece koncentracije soli. U nckolikim se krajevima oblik i veli¢ina brazde mijenja
tijckom vegetacijske sezone, i to u opcracijama obrade. Tako se Gesto kose povrsine

40



2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

pretvaraju u ravne jer je bilje u razvijenim fazama otpornije na salinitet pa te mjere
nisu vise potrebne.

d) Gnojidba tla

Umjetno i stajsko gnojivo te razni kemijski dodaci tlu sadrze dosta topljivih soli u
visokoj koncentraciji. Ako se primijene dosta blizu sjemenu ili mladoj biljci, mogu
pogorsati problem saliniteta ili toksi¢nosti. Zato se dodavanje ve¢ih koli¢ina gnojiva
zajedno sa sjemenom u zaslanjenom tlu ili natapnoj vodi ne preporucuje.

Dakle, treba se brinuti o mjestu gdje se gnojiva dodaju i o vremenu (fazi razvoja
biljke) kada se dodaju. Uostalom, biljka pri klijanju i nicanju treba male koli¢ine
hraniva. Kod riziénih slu¢ajeva treba upotrebljavati umjctna gnojiva s niskim
indeksom saliniteta.

2.3.3.7. Izbor nacina natapanja

O primijenjenoj metodi ovisi ucinkovitost natapanja te mjesto i koli¢ina
akumulacije soli. Tako npr. kienje i potapanjc ravnomjerno rasporcduju vodu u tlu
pa se soli akumuliraju u donjim dijelovima soluma. Dakako, akumulacija bitno ovisi
0 odnosu ispiranja.

Na slici 2-10 prikazane su sheme mjesta i intenzitcta koncentracije soli za Cetiri
nadina natapanja koji se danas najviSe upotrebljavaju: kiSenje ili potapanje,
prelijevanje, brazde i lokalizirano natapanje. Pri ravnomjernoj raspodjcli vode na
Citavu povrsinu (prve dvije skice) i soli sc ravnomjerno rasporcduju u opadajucoj
koncentraciji odozgo prema dolje. Kod nacina gdje se natapa samo dio povrSine
akumulacija soli je obmuto proporcionalna koli¢ini vode pa je najveca u dijelovima
povriina koje su najmanjc ili uopée nisu vlazene. To se najbolje uocujc pri
lokaliziranom natapanju, gdjc sc¢ soli sakupljaju po rubovima tijela omocenog
kapalicama ili drugim uredajima za raspodjelu vode.

U analizi utjecaja naina natapanja na akumulaciju soli trcba razmotriti sve
pozitivne i negativne faktore svake metode i tck nakon toga donijeti odluku koja ¢e se
metoda primijeniti, odnosno zamijeniti. Tako npr. povrSinski nacini (potapanje,
prelijevanje i brazde) imaju sposobnost ravnomjernog ispiranja, odnosno
koncentracijc po dubini, ali istovremeno mogu nastupiti znaajnc razlikc akumulacijc
soli po duZini parcele. Razlog je taj 3to sloj vode koji te€e nije svugdje jednake visine,
zatim trajanje toka nije isto na svim presjecima parcele i, naposljctku, raspodjela
vode po duZini nije ravnomjerna. Kod tih metoda natapni modul, izmedu ostaloga,
ovisi i 0 duZini parcele pa je za malo duZc jedinice ta vrijednost dosta visoka (80 do
100 mm za jedno natapanje) i nije flcksibilna. S tim u vezi ucestalija natapanja, koja
se za ispiranje soli Cesto primjenjuju, nec mogu se¢ ovdje preporuiti jer bi izazvala
druge nepozeljne ucinke (smanjenje djelotvornosti, pogorsanje odvodnje i dr.)

Uredaj za natapanje kiSenjem, ako je dobro dimenzioniran i upravljan, daje
ravnomjernu raspodjelu vode, €ija se koli€ina moZe po volji regulirati 1 moZe veoma
uspjesno posluZiti i za kontrolu saliniteta. Dakako, 1 kiSenje ima svojih nedostataka,
npr. neravnomjernost raspodjele zbog utjecaja vjetra, povcéanje isparavanja na
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visokim temperaturama, paljenje ruba listova zbog povecane sadrZine Cli Na i sl., ali
se ti nedostaci mogu minimizirati pravilnim izborom urcdaja i pogona.

Metode lokaliziranog natapanja obi¢no doziraju vodu na osnovi dnevne bilance i
mogu neprekidno odrZzavati sadrzaj vlage u tlu na razini poljskoga vodnog kapacitcta
ili nesto viSe i time neprekidno odrzavati silazni tok vode. Nedostatak im je $to soli
akumuliraju u pojasevima izmedu dvaju susjednih ispusta. To moZe biti opasno ako
nakon Zetve dode drugi usjev pa sjeme dopre u pojascve povisenc slanosti. Zato se
preporucuje da se te soli uklone ispiranjem zimskim oborinama ako j¢ to izvodljivo ili
pak ispiranjem kiSenjem ili prelijevanjem nakon Zectve, odnosno prije iduce sjctve.

SALINITET SE
POVECAVA S DUBINOM

KISENJE [LI POTAPANJE

AKUMULACIJA SOLI

SALINITET SE
POVECAVA
S DUBINOM

PRELIJEVANJE

AKUMULACIJA SOLI )

SALINITET SE
POVEC AVA
S DUBINOM
BRAZDE
AKUMULACIJA SOLI NA VANJSKOM RUBU
OMOCENE POVRSINE KAPALICA

KAPALICA l

LOKALIZIRANO NATAPANJE ( KAPANJE)

Sl 2-10 Sheme akumulacije soli za: natapanje kisenjem ili potapanjem;
natapanje prelijevanjem; natapanje brazdama; lokalizirano natapanje
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2.3.3.8. Priprema i obrada tla

Jedan od bitnih preduvjeta za postizanjc zadovoljavajuc¢ih rezultata kod
zaslanjenog tla ili vode jest priprema tla. Pripreme tla za tu namjenu dijelimo u dvije
skupine, i1 to: formiranje i uredenje parccle prije pocetka njezina iskoridtavanja (§to sc
radi jednom) i svakogodisnji radovi koji sc obi¢no izvode poslijc Zetve ili prije sjetve.
Ovdje ¢e biti govora o ovoj drugoj skupini kojoj pripadaju: ravnanje tla, poboljsanjc
odvodnjec, duboka obrada i meliorativno ispiranjc.

a) Ravnanje tla

Ravnomjernu raspodjelu i infiltraciju vode u tlo gotovo je ncmoguce postic¢i ako
povrSina tla nije dobro izravnana. Kako kontrola salinitcta u najvecoj mjeri ovisi
upravo o tima dvama parametrima, jasno jc da tome trcba obratiti adckvatnu
pozomnost. Za ravnanjc sc tla obi¢no upotrcbljavaju teski strojevi koji donckle
komprimiraju tlo pa se nakon te operacijc preporucujc podrivanje ili ncki drugi nacin
rahljenja tla.

b) Poboljsanje odvodnje

Visoka razina podzemne vode i ncadckvatna odvodnja (drcnaza) umnogome
otcZavaju, pa €ak 1 oncmogucuju rjcSavanjc problema salinitcta. Visoka je razina
podzemne vode najCeS¢e prouzroCena nepropusnim ili slabopropusnim slojem
relativno blizu povrSine, a otczana je odvodnja obino izazvana prckomjernim
koli¢inama natapnc vodc i procjcdivanjem kanala. OdrZavanjc jc salinitcta na
odredenoj razini gotovo nemoguce bez sniZenja prekomjerne podzemne vode (manje
od 0,2 m od razine tla). Odvodnja pak mora biti rijcScna adckvatnom drenaZom, a
ako prilike zahtijevaju i dvokatnom te urcdno odrzavana u ucinkovitu pogonu.

¢) Duboka obrada

Slojevita tla, odnosno tla gdje se u pedoloskom profilu pojavljujc vise horizonata
razliite propusnosti (glina, pijesak 1 sl.), vrlo su ncprikladna za natapanje, a
pogotovo za ispiranje soli zbog slabe vertikalne perkolacije vode. Problem natapanja i
kontrolc slanosti pojednostavljuje se bitno ako se ti slojevi homogeniziraju. To sc
mozZe posti¢i nckom od metoda podrivanja ili dubokim oranjem. Iskustva pokazuju da
je duboko oranje bitno ucinkovitije i dugovjeénije od podrivanja.

d) Meliorativno ispiranje

Kod tala gdjc je salinitet znatno iznad dopustenc granice za otporne usjeve, treba
prije sjetve provesti meliorativno ispiranjc. U takvim sc siucajevima obi¢no radi ili o
solima koje su se akumulirale izdizanjem iz zaslanjcnoga plitkog horizonta podzemne
vode ili zbog dugotrajnc loSe praksc natapanjem zaslanjenim vodama. U svakom
slu¢aju, koncentracija soli mora sc sniziti na dopustivu granicu za otpornc usjcve
barem u gornjem dijelu zone koncentracije korijena (oko 0.3 m). Ako je salinitet u
granicama od 10 do 12 dS/m, primjena sloja vode za ispiranjc od 100 do 200 mm
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obi¢no zadovoljava za poCetnu otpornu kulturu (npr. jeCam ili pamuk). Pri znatno
viem salinitetu, bit ée nuzno prije sjetve provesti meliorativno ispiranje.

Koli¢ina vode koju treba upotrijebiti pri melioracijskom ispiranju izravno je
proporcionalna salinitetu, po principu visi salinitet - veca koliCina vode. Pri tom se
mogu primijeniti dva postupka: neprckidno potapanje i naizmjcni¢no punjenje i
praznjenje. Naizmjeniéno punjenje i praznjenje smanjit ¢c  salinitet mnogo
udinkovitije, ali zato zahtijeva viSe vremena (ali manju koli€inu vodc).

Budu¢i da melioracijsko ispiranje soli ovisi o ve¢em broju parametara, tcsko je
unaprijed izraCunati koli¢inu vode koja je za to potrebna. Opcenito se moZe uzeti da
je za uklanjanje 70-80 % topivih soli potrcban stupac vode priblizno jednak debljini
ispiranog sloja tla. Poslije provedbi ispiranja treba Sto prije zasijati prvi melioracijski
usjev jer se daljnjim natapanjem, dodavanjem organske matcrije, obradom i sl
pospjesuje sniZenje razine soli u tlu.

2.3.3.9. Zamjena ili mijeSanje natapne vode

Neki istraziva¢i preporucuju da sc kvaliteta vode za natapanje mijenja ovisno o
promjeni otpornosti bilja na salinitet. Drugim rijeima, voda niZeg stupnja
zaslanjenosti upotrebljavala bi se za osjetljive usjeve, odnosno i za druge usjeve u fazi
klijanja i nicanja, a kasnije, u odrasloj fazi biljke, kada je ona u pravilu otpornija,
upotrijebila bi se voda s veéim sadrzajem soli. To je vrlo jednostavno rcci, ali
najcesée veoma tesko realizirati. U takvim se okolnostima danas Cesto primjenjuje i
postupak mijesanja vode niZe kvalitcte s vodom vise kvalitetc. Naravno, time se ne
dobije kvalitetnija voda, ali se zato dobije veca koliCina upotrebljive vode, odnosno
mogucénost da se natapa veca povrsina. U svakom slucaju, prije ncgo Sto se donese
kona¢na odluka §to treba €initi, treba pomno problem razmotriti kako s tehnickoga,
tako i s ekonomskog stajalidta, a kod vecih povrSina pokusima dcfinirati najbolje
rjeSenje.

2.3.4. Zakljuéna razmatranja

U novije vrijeme razvijene su u mnogim specijaliziranim institucijama Sirom
svijeta savrienije i prikladnije metode primjene zaslanjenih voda u poljoprivredi.
Jedno od zadnjih dostignu¢a u tom smislu jesu istrazivanja US Salinity laboratory
(Rhoades, 1984., 1992.), koji i inage desctlje¢ima prednjaci na tom podrucju. Bit je
te metode u ocjeni podobnosti primjene natapne vode polazeci od:

a) predvidanja potencijala zemljiSne vode u prostoru i vremenu, $to proizlazi iz

primijenjenog natapanja i plodoreda;

b) interpretacije takve informacije u odnosu prema moguénosti razvoja bilo kojeg

usjeva u tim uvjetima pod bilo kojim skupom klimatskih varijabla.

Polazeéi od kriterija, razvijena je metoda procjene, odnosno simulacije buduceg
stanja i moguéega kemijskog sastava zemlji$nog rastvora uz primjenu odredene
dubine zakorijenjivanja, sastava natapnc vode tc postotka ispiranja. Nakon toga
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procjenjuje se¢ utjecaj takva stanja salinitcta na prinosc i alkalinitcta na
vodopropusnost tla. Ta se metoda moZe primjenjivati uz uobi¢ajeni nacin, ali i s
pomoéu kompjutoriziranog programa pod nazivom "Watsuit"". Program mozZe
izradunati sastav vode u tlu - koncentraciju Ca™, Mg'™, Na', HCO;', CI-SO,", zbroj
kationa i aniona, zatim odnos Ca™/Mg"", pH, clektriénu provodljivost 8, odnos
adsorpcije Na, SAR i osmotski potencijal m - za pet dubina zakorijenjivanja (na
povrsini, za 0,25, 0,50, 0,75 1 1,0 odnosa dubinc) za svaki od pet odnosa ispiranja
(0,05, 0,1, 0,2, 0,3 i 0,4) te jo§ nekoliko skupova nuznih informacija. Proracun se
ponavija uz simuliranje primjenc natapne vode razli€itog stupnja neutralizacijc
pomocu sumporne kiscline ili gipsa kako bi sc analizirala moguénost primjenc voda
grani¢nog stupnja opasnosti od salinitcta, odnosno natrija.
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8L 2-11 Otpornost {itnih usjeva na salinitet

Postupci za procjenu upotrebe kvalitete vode za natapanje koji su ovdje opisani s
pridruZenim opaZanjima na mnogobrojnim pokusima Sirom svijeta upucuju na
moguénost uspjesne primjene voda znatno veceg saliniteta nego §to sc opcenito misli,
za natapanje odredenih kultura. S tim u vezi bit ¢e nuzno revidirati globalnu
strategiju planiranja razvoja ove grane za dalju buducnost.

Danas se u svijetu izbacuju u razli¢ite recipijente upravo goleme koliCine voda iz
odvodnih mreZa (u sklopu natapanja) koje mogu u dobrom dijclu, prema ovdje

" Detaljnije o tome vidi u FAO Irrigation and Drainage Paper 48, Rome 1992.
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

opisanim procjenama, posluZiti za natapanje. Iskoristavanjem tih voda ne samo da bi
sc povecale raspolozive koli¢ine ve¢ bi sc istodobno smanjilo zagadenjc vode
recipijenata u koje sc izbacuju.

Primjera uspjesne upotrebe zaslanjenih voda za natapanje ima vec dosta Sirom
svijeta. Navest ¢emo ncke najznacajnije. U dolini Arkansas, Colorado uspjesno sc
natapaju velike povrsine lucerne, sirka i pScnice vodama ukupne sadrZine soli od
1500 do 5000 mg/l (Miles, 1977.). U dolini Pecos, vode prosjccnog sadrzaja soli od
2500 mg/l, ali sa znatnim oscilacijama prema gore, koriste sc za natapanjc vcc
decenijama (Moore i Hefner, 1976.) Jury et al. (1978.) uzgajali su u lizimetrima
pSenicu s vodom sve do saliniteta od 7.1 dSm™'. Shalhcvet i Kambusov (1976.) u
svojoj analizi globalnih krctanja u ovom podrudju navode €injcnicu da su vode do
6000 mg/l Cesto uspjesno koristenc za natapanje. Harden (1978.) navodi da je
natapao nasad kruSaka vodom sve do 4000 mg/l bez smanjcnja uroda. Keren i
Shainberg (1978.) navode primjer komercijalnog uzgoja pamuka u Izraclu s vodom
elektri¢ne provodljivosti od 4,6 dSm™. Navodc sc, nadalje, dobri primjcri postignuti u
Uzbckistanu (SSSR) dugotrajnim natapanjecm drcnaznim vodama sa 5000 - 6000
mg/l ukupno otopljenih soli, itd.

U opisanim primjerima navedena kvaliteta natapnih voda upotrcbljava sc kod
uobicajenog "klasi¢nog" gospodarenja tlom bez primjenc ncke osmisljenc strategije
gospodarcnja, uz minimiziranje ncpavoljnog uéinka Stctnih sastojaka. Osnovna je
strategija "gospodarcnja" kvalitctom vode u tome da sc zamijeni voda (drenaZna,
ponegdje podzemna, i sl.) za "dobru" vodu kada sc natapaju poncki usjcvi na onoj
fazi razvoja kada su otporni na tc soli. Voda visc kvalitcte upotrebljava sc u drugim
fazama ili u rotaciji kod drugih usjeva. Maksimalni salinitct tla u zoni korijcna nece
nastupiti ako zaslanjenu vodu upotrebljavamo samo dio vremena vegetacije. Vrijeme
primjenc ovisit ¢e o kvaliteti tih dviju voda, plodorcdu. klimi i nainu natapanja.
Koncentracija soli u tlu koja ¢c nastati za vrijeme koriStenja zaslanjenc vode, bez
obzira na velidinu, bit ¢e smanjena u sljcde¢em razdoblju kada ¢c sc uzgajati znatno
toga osjetljivijeg usjeva nc mora s¢ zbog toga smanjiti ako sc poduzmu adckvatne
mjerc za ispiranjc suvisnih soli u zoni tla gdje klije i u ranijoj fazi sc razvija novi
usjev (gornji dio). Kasnije, u punoj sczoni, natapanjcm ¢c sc soli postupno ispirati sve
dublje, dok sc to nc provede u punom profilu Zilnog sustava. Tako sc pripremaju tla
za upotrebu u sljedeéoj sczoni, kada ¢e sc ponovno zasaditi otporno biljc uz primjenu
jade zaslanjenc vode. Na taj sc naéin - dugoro¢no - osigurava tlo od prckomjernog
zaslanjivanja primjenom "dobre" i "losc" vode, a u ukupnoj bilanci koristi s¢ - u
prosjeku - 50 % vode nizeg standarda kvalitcte.

Ta je strategija u zadnjih nckoliko godina isprobana na nckoliko pokusnih polja u
SAD. Jedno od njih realizirano je u blizini Lost Hillsa u dolini San Joaquin
Kalifornija, u trajanju od sedam godina. U tom sc slu€aju upotrcbljavala voda
saliniteta 6000 mg/ otopljenih soli za natapanjc pamuka. Prilikom sjetve - kroz Cetiri
godine - upotrebljavala sc voda niskog saliniteta - samo 300 mg/l soli. 1za toga dosao
je ciklus sa Secernom rcpom, s kojom su takoder postignuti vrlo dobri rczultati s
vodom do 6000 mg/1.
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SL. 2-12 Opasnost od saliniteta za konvencionalno gospodarenje

Na temelju opisanih znacajki vrsta prirodnih voda kojc su danas na raspolaganju
poljoprivredi za natapanjc i osjctljivosti pojedinih vrsta i sorta kulturnog bilja na
koncentraciju soli u tlu i vodi tc ostalih dostignu¢a razvoja proljoprivrede u tom
kontckstu. mogu sc dati ove preporuke:

1. Najnovija istraZivanja upucuju na ¢injenicu da sc racionalnom upotrcbom
natapnc vodc pri konvencionalnom gospodarcnju u  poljoprivredi, mogu

upotrcbljavati vode vie koncentracije soli ncgo $to sc dosada smatralo, uz
adckvatnu sclckciju kultura u skladu s njihovim genetskim  osobinama
otpornosti.

. Sadasnji standardi kvalitcte temeljc sc uglaynom na pretpostavel raspoloZivosti
velike koligine natapne vode niskog saliniteta. Kada takve vodc ncma dovoljno,
onda sc i voda niZc kvalitete ¢esto smatra "dobrom". §to upucuje na zakljucak
da su ocjcnc o tome dosta varijabilne i podloZzne lokalnim prilikama. S druge
pak stranc, na mnogim sc istraZivanim nasadima dokazalo da sc mnogi usjcvi, u
slu¢aju ncdostatka kvalitetne vode. prilagoduju vodi niZeg standarda.
Mnogobrojni primjcri Sirom svijeta upucuju na uspje$nu primjcnu za natapanjc
voda kojc po standardima koji su na snazi. to nc bi mogle biti.

OS]




2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

3. Poveanje raspona primjenc zaslanjenih voda u natapanju, bez osjetnog
smanjenja uroda, moze s¢ posti¢i adckvatnim gospodarcnjem u natapnom
podru¢ju. Princip sc sastoji u primjeni dvojnog plodoreda - osjetljivog i
otpornog bilja u rotaciji - u odredenim fazama razvoja i uz upotrebu poveéanc
koliCine natapne vode. Pritom sc slabo otporni usjevi natapaju vodom niskog
saliniteta u rotaciji s otpornim usjevima, koji se natapaju vodom visokog
saliniteta. NajceSce se na pocetku sezone (obrada, sijanje, sadnja) otporni usjevi
natapaju slatkom vodom, a zatim zaslanjenom. Uspjc$na je primjcna tog
postupka vec potvrdena na vecem broju imanja.

2.4. OTROVNOST POJEDINIH IONA

2.4.1. Opéenito

Problem toksi¢nosti (otrovnosti) razlikuje sc od salinitcta po tome $to se proces
zbiva u samoj biljci i nije vezan za pomanjkanjc vode. Nastajc kada se stanoviti ioni
usiSu zajedno s vodom i zbog transpiracije akumuliraju u lis¢u izazivajuci osteéenje
biljke. Veliina oSteéenja ovisi o trajanju, koncentraciji, osjetljivosti kulture i
potro$nji vode i moZe izazvati smanjcnje uroda. Uobi¢ajeni otrovni ioni u natapnoj
vodi jesu klor, natrij i bor. '

Sve kulture nisu podjednako osjetljive na te ione. Opcenito uzevsi, najmanje su
osjetljivi godi$nji usjevi, a najviSc vocke - stablaSice. Taj sc problem najéesée
pojavljuje zajedno sa salinitetom i zabarivanjem.

Osim usisivanjem posredstvom korjcnovog sustava, otrovni ioni mogu se
apsorbirati 1 kroz liSce, i to vlaZenjem za vrijeme natapanja kiSenjem. Taj sc proces
najintenzivnije zbiva za vrijeme visokih tcmperatura i niske relativne viaznosti.

Osim navedenih clemenata, ima veéi broj mikroclemenata (clemenata u
tragovima) koji mogu takoder biti otrovni pri vrio niskim koncentracijama. Sreéom,
to se¢ veoma rijetko pojavljuje i opcenito ne izaziva veée probleme.

2.4.2. Klor

Klor je najucestaliji uzro¢nik toksi¢nosti natapne vode. Biljka ga usisava zajedno s
otopinom pa sc akumulira u li§¢u i procesu transpiracije. Tipicni simptomi ostecenja
Jjesu spaljenost liS¢a, suScnje pojedinih dijelova te u teZim slucajevima defolijacija.
Kod osjetljivih kultura simptomi se pojavljuju veé pri akumulaciji klora u li$¢u od 0,3
do 1,0 % u odnosu prema tezini suhe tvari.

Osjetljivost pojedinih kultura na klor nije jo§ u svijetu detaljnijc istraZena, kao npr.
na salinitet, pa zasada 1 nemamo, za vccinu, podataka o tome. Kako je veé ranije
navedeno, klor se moZe akumulirati u li§¢u i za vrijemc natapanja kiScnjem vlaZenjem
lis¢a (kiSenje iznad krosnje).
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

2.4.3. Natrij

Otrovnost natrija nije tako jednostavno dijagnosticirati kao kod klora. Simptomi
su sli¢ni, samo se spaljenost liS¢a najprije pojavljuje na vanjskim rubovima, i to po
pravilu na starijim listovima. OS$tecenja se koncentriéno Sire prema sredini i, po
pravilu, traju relativno dugo. Najosjetljivije su kulture koStuniasto voce, orasi,
agrumi, avokado, grah, ali i mnogi drugi. Simptomi kod drvenastih kultura pojavijuju
se ve¢ pri koncentraciji od 0,25 do 0,50 % (na osnovi suhc tvari). Dijagnoza sc
provodi analizom sadrZaja natrija u lif¢u (na oStc¢enim biljkama), a preporucuje sc i
usporedivanje sa sadrzajem na ncoSteécnim usjevima.

Otrovno djelovanje natrija smanjuje sc¢ znatno ili ¢ak potpuno uklanja ako u tlu
ima dovoljno kalcija. IstraZivanja su tc pojave upravo u punom tijcku. Tako je veé sa
sigurno$cu utvrdeno, barem za nckoliko godiSnjih usjeva, da pomanjkanjc kalcija
moZe imati jednake simptome i izazvati jednake $tcte kao koncentracija natrija. U
tom slu¢aju treba tlu dodavati gnojiva na bazi kalcija, npr. kalcijev nitrat 1 gips.

Relativna otpornost nekih kultura na zamjenjivi natrij '

Tablica 2-13

Osjetljive Poluosjetljive Otporne
avokado mrkva lucerna
kostunicasto voce djetelina bijcla je¢am
orasi salata blitva
grah Secerna trska Scéerna repa
pamuk (pri nicanju) djetelina alcksandr. zubada obi¢na
kukuruz repa pamuk
graSak zob pirika obi¢na
grejpfrut kapula
naranca rotkvice
breskva riza
leca raz
kikiriki ljulj talijanski
slanutak sirak

Spinat
rajCica
grahorica
pSenica

! Prema podacima FAO-UNESCO (1973.), Pearson (1960.) i Abrol (1982.)

U priloZenoj tablici 2-13 dana je rclativna otpormost na natrij za nckoliko
karakteristi¢nih kultura. Podaci su prikazani ne kao SAR vrijednosti ve¢ u obliku
zamjenjivog natrija iz tla (ESP), Sto sc mozZe oditati u priloZenom nomogramu (sl. 2-
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13). Priblizna veli¢ina postotka zamjenjivog natrija (ESP) koja odgovara svakoj od
predloZenih triju katecgorija osjetljivosti jest: osjetljive biljke ispod 15 ESP;
poluosjetljive 15-40 ESP; otpornc iznad 40 ESP. U svakoj sc¢ koloni otpornost
smanjuje redom kako je navedeno, 1 to odozgo prema dolje. Treba napomenuti da su
naznaene otpornosti rclativne prirode jer osim ostalog ovise ¢ nalinu ishrane,
karakteristikama tla itd. Naprimjer, ncki izrazito otporni usjevi pokazuju niZi stupanj
otpornosti ako su struktura i acracija tla ncpovoljna.

2.4.4. Bor

Suprotno natriju, bor jc nuzan clement za razvoj bilja. Biljka sc njime koristi u
vrlo malim koli¢inama, a ako s¢ koncentracija poveéa, postaje otrovan. Naprimjer,
ako je za ncki usjev koncentracija od 0.2 mg/l optimalna, vrijednost od 1 do 2 mg/l
mozZe biti toksi¢na. Povriinske vode obi¢no nc sadrZc bor u $tetnoj koncentraciji, ali
ga Cesto imaju podzemne vode. narocito u podru¢ju termalnih izvora 1 potresnih
rasjcda. Bor moZe biti otrovan skoro za sve kulturc ali. dakako. pritom jc raspon
otpornosti §irok.

Simptomi su toksi¢nosti bora slicni kao i u prethodnim slu€ajevima: Zucenje i
susenje lis¢a, obicno od periferijc prema sredini.

Uobiéajena koncentracija kod koje se simptomi pojavljuju najée§ée iznosi 250 -
300 mg/kg (u odnosu prema suhoj tvari). Ncke kulture (koStuni€asto voce, jabuke,
kruske i ncke druge) ne akumuliraju bor u li§¢u pa sc analizc moraju provoditl na
drugi nacin, i to naj¢eSéc analizom tla i vodce tc promatranjem simptoma na biljci.

Vrlo opSirni pokusi o osjetljivosti pojedinih usjcva na bor provedeni su u SAD-u
pocetkom 40-ih godina (Eaton, 1944.). Nakon toga u veé¢em broju lokalitcta Sirom
svijeta provedena su opSirna istraZivanja. Na temclju svih tih rezultata Maas je 1984,
god. sastavio tablicu koju donosimo (lablica 2-14), koja prikazujc najnovijc rezultatc
u tom podru¢ju. Navedeni podaci ne temeljc sc na simptomima toksi¢nosti, ncgo na
znadajnom smanjenju prinosa ako sc navedenc granice prckorale. Pritom treba
naglasiti da tolerancija bilja na bor ovisi i o klimi, karakteristikama tla 1 sorti usjcva.

2.4.5. Rjesavanje problema toksicnosti

Nema nikakve sumnje da je najbolji nacin da se oncmoguéi pojava toksi¢nosti
zbog koncentracije navedenih iona. primjcna natapne vode koja nc mozZe izazvati
takve probleme. Ali, ako takve vodc ncmamo na raspolaganju. onda moramo
peduzeti sve one mjere koje ¢e Stete nastale zbog toksi€nosti navedenih iona svesti na
minimum. U nastavku ¢e s¢ takve najznacajnijc mjere ukratko opisati.

50



2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Relativna otpornost na bor za neke poljoprivredne kulture '

Tablica 2-14

Jako osjetljive (< 0,5 mg/l)
limun
kupina

Jace osjetljive (0,5-0,75 mg/l)
avokado
grejpfrut
naranca
kajsija
breskva
treSnja
Sljiva
kaki
smokva
vinova loza
ljeSnjak
luk

Osjetljive (0,75-1,0 mg/l)
&enjak
krumpir slatki
pSenica
je€am
suncokret
jagoda
arti¢oka
grah
kikiriki

Umjereno osjetljive (1,0-2,0 mg/l)
paprika
graSak
mrkva
rotkvice
krumpir
krastavac

Umjereno otporne (2,0-4,0 mg/l)
salata
kupus
celer
repa
zob
kukuruz
arti¢oka
duhan
tikvice
dinja

Otporne (4,0-6,0 mg/1)
sirak
rajéica
lucerna
persin
cikla
Scéerna repa
crvena repa

Veoma otporne (6,0-15,0 mg/l)
pamuk
Sparoga

'Prema podacima Maasa (1984.)
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a) Ispiranje

Znatan dio iona koji izazivaju toksi¢nost (Cl i Na) ujedno su u najvecoj mjeri
uzroénici zaslanjenosti tla. Prema tome, kljuéna mjera kojom sc smanjuje salinitet, a
to je ispiranje, primjenjuje se i za climiniranjc toksi¢nosti. Toksi¢nost sc moZe razviti
nakon nekoliko natapanja ili poslije jedne ili visc vegetacijskih sezona.

Toni klora putuju iz jednog mjesta do drugoga s natapnom vodom i ¢inc vazan dio
saliniteta.

Proracun koli¢ine ispiranja (odnos ispiranja) moze se provesti po istoj formuli kao
1 za salinitet, samo prilagodenoj za klor, pa u tom sluc¢aju poprima oblik:

Cl

Vv

Pl =—
‘W scl -l

’

gdje je:
Plic;y- minimalna potreba ispiranja radi odrzanja klora u granicama normale uz
primjenu uobicajenih mctoda povrSinskog ispiranja
Cl, - koncentracija klora u primijenjenoj natapnoj vodi izraZena u me/l

Cl. - dopustiva koncentracija klora za uzgajanc kulture u saturiranom ckstraktu
tla, u me/l.

Sliéno kao kod klora, ispiranjem sc i natrij moze drzati u odredenim granicama.
Natrij, medutim, ne putujc tako brzo s vodom kao 1 klor pa bi za vece koncentracije
trebalo primijeniti ispiranje iznad 0,30, $to nije poZeljno jer moZe izazvati probleme
acracije 1 odvodnje. U tom se slu€aju trcba sluZiti 1 drugim mjerama, a to je obi¢no
upotreba raznih dodataka kao S$to su gips i kalcij. Ako ni ta mjera nc da
zadovoljavajude rezultate, treba uvesti otpornijc kulture.

Sto se bora ti¢e, uklanjanje jc ispiranjem znatno sloZenije negoli kod klora i
natrija, jer se¢ sporo premjcsta iz jednog mjesta do drugoga. Za ispiranje odredene
koli¢ine bora potrebno je utroSiti oko tri puta vise natapne vode ncgoli za ckvivalent
klorida ili salinitcta. Ncka najnovija istrazivanja koja u praksi jo§ nisy potvrdena
upucuju na mogucnost primjenc sumporne kiscline za mclioriranjc tala kod kojih je
izraZena toksi¢nost klora.

b) Izbor poljoprivrednih kultura

Izbor je otpornije kulture na otpornost tih iona, svakako, jedan od najprikladnijih
nacina rjeSavanja ove problematike, ali samo do ne¢ke granice 1 ovisno o lokalnim
uvjetima podneblja i dugih ogranicenja.

Sli¢no kao i za salinitet, kulture su svrstane u grupe ovisno o otpornosti na klor,
natrij ili bor, ali dosada su o tome raspoloZive tck ograni¢enc informacije 1 tck ¢ée u
buducnosti trebati u potpunosti rasvijetliti taj problem. Neki podaci o tome navedeni
su u priloZenim tablicama.
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c) Agrotehnicke mjere

Ve¢ je u prcthodnom izlaganju navedeno da je kljuéna mjera za spreCavanje
toksi¢nosti iona ispiranje soli iz tla. Pritom veoma veliko znacenje imaju pojedine
agrotehni¢ke opcracije koje omogucuju ravnomjerniju raspodjeclu vode (ravnanje),
bolju vodopropusnost i odvodnju.

Tako se opcenito smatra da gnojidba nema veliko znacenjc u borbi protiv
saliniteta, kod problema toksiCnosti ona ponckad moZze biti korisna. Naprimjer,
dokazano je da se toksi¢nost bora na plantazama citrusa moZe u odredenoj mjeri
climinirati dodavanjem vecih (2,4 - 2,6 % - suhe tvari) koli¢ina dusika. Naime, bor se
najprije akumulira u otrovnoj koncentraciji u starijim listovima, koji postupno
opadaju, ¢ime smanjuju fotosintetsku sposobnost stabla. U tom slu¢aju dusik sluzi za
ubrzaniji vegetativni rast odnosno nadomjcStaj izgubljenog liS¢éa i uspostavljanje
ponovne ravnoteZe fotosintcze.

Toksi¢nost natrija (visoki SAR) smanjujc sc najce$¢e dodavanjem gipsa ili tlu ili
natapnoj vodi. Ako je salinitet natapne vode relativno nizak (EV, < 0,5 dS/m), u€inak
je gipsa bitno veéi negoli u obratnom slu€aju. Nadalje, problem toksi¢nosti natrija
otcZan je takoder ako tlo sadrZi veéi postotak glinc.

2.4.6. Ucinak toksicnosti pri natapanju kisenjem

Pri natapnju osjetljivih kultura kiScnjem iznad kros$nje mogu sc pojaviti simptomi
toksi€nosti koji se inafe ne bi pojavili pri uobicajenim nacdinima povrSinskog
natapanja. Razlog je u tome §to se prcko liS¢a apsorbiraju prckomjerne kolicine
natrija 1 klora, $to u teZim slu€ajevima mozZc izazvati spaljenost lis¢a 1 defolijaciju.
Pritom je u¢inak to vedi §to je temperatura zraka visa, a viaga niZza. Najnepovoljniji
ucinak imaju rotirajuéi rasprskiva¢i jer sc izmedu dvaju okretaja voda na liséu ispari,
a Clili Na apsorbira.

Toksi¢nost se kod osjetljivih usjeva pojavijuje pri relativno niskoj koncentraciji
to viSe tih iona apsorbira kroz liS¢e. 1 ovdje vaZi pravilo da su godiSnji usjevi otporniji
od voénih vrsta. Zasada ima priliéno malo cksperimentalnih podataka o odnosu
usjeva prema tom obliku toksi¢nosti, dijclom i zbog veoma naglasenog utjecaja
klimatskih faktora. Najnoviji podaci o osjetljivosti nckih kultura na toksi¢nost
natapne vode raspodijeljene rasprskivanjem prikazani su u tablici 2-15. Podaci su
orijentacijski.

Pri pojavi toksi€nosti izazvanoj folijarnom apsorpcijom nuzno je poduzeti
odredene mjere koje ¢e to sprije€iti ili barem umanjiti. Neke navodimo u nastavku.

Natapanje nocu

No¢nim se natapanjem bitno smanjujc opasnost toksiénosti natrija i klora jer je
sadrzaj vlage veci, a vjetrovitost opcenito manja negoli danju. Time se smanjuje
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isparavanje 1 apsorpcija iona kroz lis¢e. Inade, noéno natapanje ima i drugih
povoljnijih u¢inaka od dnevnoga.

Relativna otpornost nekih kultura na ostecenja liséa
primjenom zaslanjene vode rasprskivanjem '

Tablica 2-15

Koncentracija Na" ili CI koja izaziva o§tecenja li¥¢a
{me/l)

<5 5-10 10-20 > 20
badem loza lucerna cvjctaca
marelica paprika je€am pamuk
citrusi krumpir kukuruz Scéerna repa
Shive rajCica krastavci suncokret

sczam sirak

' Podaci prema Maasu (1984.)

Izbjegavanje razdoblja jakih vjetrova

Topli 1 suhi vjetrovi jesu jedan od najvaznijih faktora koncentracije, taloZenja i
apsorpcije toksi¢nih clemenata. To s¢ poscbno odrazava pri noScnju mlaza niz vijctar.
U tim slucajevima natapanjc trcba obustaviti ili pak pomicati rasprskivaée niz vjetar.

Povelanje brzine okretanja rasprskivaca

Kod rasprskivaca koji se sporo okreéu moguée je susenjc lisnc povrSine izmedu
dvaju sukcesivnih okreta, $to ubrzava apsorpciju. U takvom slucaju potrcbno je
povecati brzinu okretanja, odnosno izabrati vrstu opreme s ve¢om brzinom. Obi¢no
brzina jednog okretaja u minuti zadovoljava tu svrhu.

Povecanje intenziteta natapanja

Ako pedoloske znacajke dopuStaju, poveéanjem intenzitcla natapanja moZe se
smanjiti u¢inak toksi¢nosti navedenih clemenata jer se time skracuje vrijeme
natapanja, odnosno vlaZenje lis¢a. Mnogi primjeri iz prakse to potvrduju. To sc moZe
posti¢i bilo prilagodavanjem rasprskivaéa i pogona (manji razmak. visi tlak i dr.) bilo
izborom odgovarajuce opremc.

Ima jo§ nckoliko moguénosti rjcScnja tog problema. uglavnom izborom
odgovaraju¢c opreme za kiSenje ili prilagodavanjem postojece. Tu bismo mogli
spomenuti  smanjenje  povrSine li¢a koja sc vlaZi (smanjenje kuta clevacije
rasprskivaca 1 natapanje ispod kro$njc). poveéanjc mase kisnih kapljica (jer je manje
isparavanje) i ncke druge.
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2.5. PROBLEM VODOPROPUSNOSTI

Problem vodopropusnosti pojavljuje sc kada natapna voda ne prodirc dovoljno
brzo u tlo da bi opskrbila donje dijelove soluma izmedu dvaju sukcesivnih natapanja.
Ako je brzina infiltracije (upijanja) smanjena zbog neadckvatne kvalitete natapne
vode, onda je nepropusni sloj najée3¢e ograni¢en na gornjih nckoliko centimetara tla.
Tada nastaje pomanjkanje vode za bilje kao 1 kod salinitcta, samo na drugi nacin.
Dok slaba vodopropusnost onemogucujc prodor vode u donje slojeve, dotle salinitet
spre€ava koristenje (apsorpciju) raspolozive vodc u tlu.

Brzina infiltracije vode od oko 3 mm/sat smatra sc niskom, a vrijednost veéa od
12 mm/sat jest relativno visoka. Na to mogu utjccati i brojni drugi fakiori osim
kvalitete vode, npr. fizikalne karakteristike tla, kemijski sastav tla, ukljuéujuéi
zamjenjive katione 1 drugi. Na priloZenoj slici 2-13 prikazan je relativan utjecaj
kvalitete natapne vode, i to i salinitcta (EV,) 1 odnosa adsorpcije natrija (SAR) na
brzinu infiltracije vode u tlo. Broj¢anc vrijednosti tog utjccaja prikazanc su u tablici
2.2

Op¢enito uzevsi, brzina infiltracijc poveéava sc s povecanjem saliniteta, a
smanjuje sc ili sa smanjenjem saliniteta ili relativnim povecanjem natrija u odnosu
prema kalciju i magneziju. Prema tome, ta dva faktora, salinitct i SAR, smatraju sc
klju¢nima za adckvatnu procjenu utjccaja kvalitete vode na brzinu infiltracije.

2.5.1. Razmatranje problema infiltracije

Vode niskog saliniteta (ispod 0,5 dS/m, a osobito ispod 0,2 dS/m) korozivne su i
ispiru topive soli na povrSini, poscbno kalcijeve. ¢ime naruSavaju stabilnost i
strukturu tla. Bez kalcija sc tla disperziraju, a tako nastale sitne &estice brive
mikropore na povrsini i bitno smanjuju brzinu infiltracije vode u thu,

Visok sadrZaj natrija u natapnoj vodi takoder izaziva disperziju tla 1 lom strukture,
ali samo ako je odnos takav da jc sadriaj natrija ve¢i od 3:1 prema kalciju.
Prckomjerne koliCine natrija izazivaju i druge ncpoZeljne posljedice, npr. stvaranje
pokorice na povrsini tla, smanjcna acracija. otczano nicanje sjemena i druge.

Prije su se upotrcbljavali drugi postupci za analizu moguéih problema
vodopropusnosti. Tako s¢ 50-ih godina mnogo upotrebljavala metoda rezidualnoga
natrijeva karbonata (Eaton, 1950.. Richards. 1954.). Danas sc najvisc koristi
postupak primjenom odnosa adsorpcijc natrija (SAR, Richards, 1954.). lzraz za
proracun SAR vrijednosti glasi:

Na

Ca+4{[g
2

S’AR =
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a naveden je i opisan u glavi 2.3.

U novijim ¢lancima i raspravama o ovoj problematici SAR sc ¢esto oznadava s
RNa. Izrazi su sinonimi. Postupak proracuna po SAR-u analiza jc utjccaja viska
natrija - u odnosu prema kalciju i magneziju na problem infiltracije.
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SALINITET NATAPNE VODE (EV,) u dS/m

S8l 2-13 Relativan utjecaj kvalitete natapne vode (salinitet i SAR) na brzinu
infiltracije vode u tlo

Daljnje usavrSavanje tog proracuna postigli su Suarez (1981.) i Rhoades (1982.)
uvodenjem pojma adj RNa (adjustced Sodium Adsorption Ratio), odnosno
prilagodenog ili modificiranog RNa. Tim se postupkom mozZc to€nije predskazati
potencijalna opasnost problema infiltracijc zbog relativno visokog sadrzaja natrija (ili
niskog kalcija) u natapnoj vodi. Kako je razlika ovog i prijc opisanog postupka
obi¢no u granicama od + 10 %, ncée se ovdje opSimije opisivati. Rhoades je za taj
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postupak izradio (1982.) i odgovarajuc¢i simulacijski modecl za proraCun pomocu
elektronickog racunala.

2.5.2. Rjesavanje problema infiltracije

Za rjesavanje problema infiltracije, da bi se odrzao planirani prirod, mogu sc
primijeniti kemijske i fizicke mjere. Kemijskim mjerama pripada izmjena kemijskog
sastava tla ili vode koji utjece na vodopropusnost. To se najesce postize dodavanjem
tlu ili vodi nekog minerala (uglavnom gipsa) ili pak mije§anjcm dviju ili visc vrsta
voda. Metode fizicke prirode sastojc sc uglavnom u specifi€nim agrotchni¢kim
operacijama koje poboljSavaju infiltracijsku mo¢ tla. Neke od tih mjera bit ¢e ukratko
opisane u nastavku.

2.5.2.1. Dodaci tlu i vodi

Niska brzina infiltracije prouzroéena prckomjernim sadrZzajem natrija ili niskim
salinitetom natapne vode moZe se¢ povecati nckim kemijskim dodacima tlu i vodi.
PoboljSanje se moZe ocekivati ako dodatak poveca sadrzaj topivog kalcija ili bitno
poveca salinitet vode. To je zapravo zasada i jedini nacdin utjeccaja na kemizam tla,
odnosno natapne vode, jer za uklanjanje viska soli ili samo natrija ncma jo$
prihvatljive metode koja bi bila i ekonomski opravdana. Dodavanjem npr. gipsa
povecéava se sadrzaj kalcija i istovremeno smanjuje SAR vrijednost.

a) Gips

Gips se najéeSce primjenjuje kao dodatak 1 moZe s¢ dodati ili vodi ili tlu. Za
melioriranje tala s viskom natrija, dodaje sc tlu u koli¢ini od 5 do 40 t/ha, itou
zrmatom obliku. Koli¢ine ve¢e od 10 t/ha dodaju se obi¢no samo jednokratno, za
poboljsanjc tla, a pri ve¢em sadrZaju natrija u natapnoj vodi manje koli€ine doziraju
se svake godine.

Kako je ve¢ spomenuto, smanjenje vodopropusnosti tla prouzroceno niskim EV il
visokim SAR vrijednostima obi¢no je ograni¢eno na nckoliko centimetara
povrsinskog sloja tla. Zato je rasipanje gipsa po povrSini ili plitko inkorporiranje
mnogo djelotvornije negoli unodenje pri dubokom oranju. Dakle, pri problemima koje
izaziva natapna voda trcba primjenjivati male ali ucestale koliine u povr§inskom
sloju, a pri melioraciji tla jednokratno velike koli¢ine izmijcSanc po vecoj dubini
soluma. U praksi se najéeS¢e u natapnu vodu dozira koli€ina od 1 do 4 me/l
otopljenog Ca. Ta relativno mala koli¢ina moze u vodi niska saliniteta povedati
vodopropusnost i do 300 %.

Brzina otapanja gipsa u najve¢oj mjcri ovisi o velidini zma, odnosno o finodi
mliva. Fino mljeveni gips (zrnca) promjcra manjcg od 0.25 mm otopit éc sc veoma
brzo. Uobicajena je praksa da se fine granulacije upotrcbljavaju kao dodaci vodi, a
krupnije kao dodaci tlu. Razlog je $to su sitniji sortimenti obi¢no skuplji.

n
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Primjer
Natapna voda niskog saliniteta (EV, = 0,15 dS/m) upotrcbljava sc za natapanje
agruma. Povr§ina iznosi 5 ha, a norma je natapanja 50 mm. Kako sc pojavio problem
vodopropusnosti, odlu¢eno je da se poveca sadrzaj kalcija u vodi za 2 me/l, i to
primjenom gipsa 70 % Cistoce.
Zadano:
EV,= 0,15 dS'm (natapne vode)
Povriina = 5 ha
Ukupna koli¢ina natapne vode: 5 ha-50 mm = 250 mm - 2500 m’
1 me/l Ca = 86 kg 100 % gipsa na 1000 m’ vode
Gips 70 % cistoce
Rjesenje
1 me/l Ca = 86 kg 100 % gipsa na 1000 m’ vode
Na 2500 m’ vode treba 2.5 86 ~ 215 kg 100 % gipsa
Za me/l treba 215-2 = 430 kg 100 % gipsa
Kolicina gipsa 70 % Cistoce bit ce:

G=LL10 65 kg
70
b) Dodaci na baci kiseline

Kiseline ili sredstva iz kojih se stvaraju kiscline mogu takodcer posluZiti za opskrbu
tla kalcijem, ali uz uvjet da je vapnenac (CaCos) prisutan u tlu. Za tu svrhu najvise se
upotrebljavaju sumpor i sumporna (sumporasta) kisclina, a relativno malo svi ostali.

Dodaci vodi i tlu i njihova relativna uéinkovitost u opskrbi tla kalcijem

Tablica 2-16

Dodatak Fkvivalent u tonama

za 1 tonu 100 % gipsa
gips (CaS04-2H-0) 1,00
sumpor (S) 0.19
sumporna kisclina (H.SO4) 0,61
Zeljezni sulfat/Fex(S0,);-9H-0/ 1,09
kalcijev klorid (CaCl»-2H-0) 0.86
kalcijev nitrat/Ca(NOs)>-2H-0/ 1,06
kalcijev karbonat (CaCQO,) 0,58

Pomodu sumpora moZe se obogatiti tlo kalcijem ako sadrzi vapnenac i odliéno je
sredstvo za melioraciju alkalnih tala. Nije prikladan kao dodatak vodi te za
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poboljsanje vodopropusnosti. Elementarni sumpor najprije mora oksidirati i stvoriti
sumpornu i sumporastu kiselinu koje zatim rcagiraju s vapnencem da se oslobodi
kalcij. Reakceija je dosta spora i obi¢no traje oko 30 dana, a ubrzava je toplo, dobro
prozracno tlo.

Sumporna je kiselina veoma jaka i korozivna, a mozZe se izravno primijeniti i za
vodu i na tlu. Reakcija je vrlo brza i u¢inkovita jer nije potrebna prethodna oksidacija
da bi proces zapoceo. Ta jc kiselina veoma korozivna 1 §tctna skoro za sve matcrijale
s kojima dolazi u dodir, a opasna je za ljude pa prilikom primjene treba veoma
pazljivo postupati, pogotovo kada sc dodaje vodi.

2.5.2.2. Mijesanje natapne vode

Kako s¢ iz slike 2-13 moze uociti, SAR od 12 ili ve¢i moZe znatno umanjiti brzinu
infiltracije ako je istovremeno salinitct manji od 3 dS/m. Mecdutim, jednak ¢ée sc
ucinak pojaviti ako se SAR snizi na 6 ako je salinitct vode niZi od 1,2 dS/m. Dakle,
vodopropusnost se moze¢ poveéati ili snizenjem SAR-a ili povecanjem saliniteta.

MijeSanjem, odnosno razrjedivanjem vode s visokim SAR vrijednostima s
drugom, povoljnijih znacajki, moZc sc bitno sniziti SAR i dobiti upotrebljiva voda bez
Stetnih posljedica. To se najée$ce ¢ini s povrdinskom (kanalskom) i podzemnom
vodom. Naime, iz izraza za SAR proizlazi da ¢c sc brojnik (Na) smanjiti
proporcionalno razrjedenju, i to u veéoj mjeri negoli nazivnik (Ca + Mg) koji sc
nalazi pod korijenom. Idu¢i primjer to najboljc potvrdujc.

Primjer

Na raspolaganju je¢ za natapanjc povrSinska voda dobre kvalitete, ali nedovoljne
koli¢ine. Trcba je mijeSati s podzemnom vodom znatno slabije kvalitete. Trcba
odrediti SAR mjeSavine, ako je omjer mjcSavine 75 % povrsinske 1 25 % podzemne
vode.

Zadano: kemijske analize voda (vidi tablicu)

EV, Ca Mg Na HCO; SAR
(dS/m) | (me/l) (me/l) (me/l) {me/l)
povrsinska voda 0,23 1.41 0.54 0.48 1.8 0.5
podzemna voda 3.60 2.52 4.00 32.00 4.5 18,0

Rjelenje

Kvaliteta mjeSavine moze se dobiti upotrcbom ove jednadzbe:
[me /1 od (a)- proporcionalni dio(a )] +
[me/ L od (b)- proporcionalni dio(b )] =
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= mjeSavina u me/l
dakle imamo:

Ca=(1,41x0,75) + (252x 0,25) = 1,69 me/l (mijeSano)
Mg = (0.54x0,75) + (4,00 x 0.25) = 1,41 me/l (mijeSanoc)
Na = (0,48x0.75) + (32.0x 0.75) = 8 .36 me/l (mijeSano)
HCO; = (1,8x0,75) + (4,5 x0.25) = 2,48 me/l (mijeSano)
EV,=(0,23x0,75) + (3,6 x 0,25) = 1,07 dS’m (mijeSano)

8,36

169+141
V2

Prema tome, mijeSanje voda povoljnog i ncpovoljnog kemijskog sastava dolazi u
obzir samo kada imamo na raspolaganju nedovoljne koli€ine kvalitetne natapne vode
i dovoljne koli¢ine vode neprikladne za natapanjc pa mijcSanjem povecavamo
ukupnu koli¢inu raspoloZive vode, odnosno tako moZemo povecati natapnu povrSinu.

SAR = 6,7

2.5.2.3. Agrotehnicki radovi

Raznim dodacima vodi i tlu te mijc§anjem voda mijenjaju se kemijska svojstva
vode, dok fizic¢ke metode povecavaju brzinu infiltracije fizickim sredstvima. NajéeSée
se primjenjuje okopavanje i duboko rahljenje. Obje su djelotvorne ali kratkotrajne.

Okopavanje (frezanje i sl.) poduzima sc najéesce radi unitavanja korova, ali
znatno pomaze i za povecavanje brzine infiltracije razbijanjem pokorice i povecanjem
specifiéne povrSine tla, ¢ime se povecava ploha upijanja vode (voda sporije otjece).
Tu operaciju treba ponckad ponoviti vise puta godiSnje, katkad ak prije svakog
natapanja.

Duboko rahljenje (duboko oranje, podrivanje i sl.) omogucuje povecanje brzine
perkolacije u dublje slojeve kako bi sc ¢itav profil korijenova sustava ravnomjerno
opskrbio vodom. MoZe se primijeniti jedino prije sjctve ili zimi za vrijeme mirovanja
biljaka (ako se radi o voénjaku).

2.5.2.4. Organski otpaci

Otpaci usjeva (slama, pljeva, korijenje) ili drugi organski otpaci, ako se ostave ili
dodaju polju, mogu bitno povecati infiltraciju vode u tlo. To je ujedno veoma
jednostavan i jefiin nacin povecanja vodopropusnosti.

Organski otpaci, ako se ostave na povrsini ili plitko unesu u tlo, mogu poboljsati
infiltraciju vode kod alkalnih tala i pri natapanju vodom s visokim SAR-om. Ve¢i
ucinak postizu otpaci koji se sporijc razgraduju te korijenje nckih Zitarica (je€am,
riza, pSenica, kukuruz i dr.). Da bi sc postigao znacajniji ucinak, potrcbno je dodati
velike koli¢ine organske tvari. Pri upotrebi stajskog gnoja norma iznosi od 40 do 400
tona po hecktaru. Prema nckim istraZivanjima bitno poboljSanje infiltracijc mozZe sc
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oCekivati primjenom organske tvari u koli¢ini od 10 do 30 % volumena tla u gornjem
sloju od 15 cm.

Osim navedenoga dosada se u praksi najvise upotrebljavala piljevina, pljcva rize
(otpaci pri ljustenju) te mnogi drugi otpaci. Zajednicki im je nedostatak $to je ucinak
tih mjera redovito jako kratak, obi¢no jednu sezonu, pa postupak trcba ponoviti. Iako
sc tako tlo obogacuje organskom tvari, zabiljeZene su i ncke nepoZeljne pojave
(povecanje saliniteta, toksi¢nost, prekomjerna koncentracija dusika i dr.). Svakako,
prije primjene te mjere na Sirem planu treba dobro prouditi lokalne prilike i pokusima
utvrditi izvodljivost plana.

2.5.2.5. Postupak natapanja

Nema nikakve sumnje da su opisanc kemijske 1 fizicke mjere najdjelotvornije za
povecanje vodopropusnosti. Kako tc mjere zahtijevaju svake godinc povecane
troSkove za meterijal i radnu snagu, neprekidno sc traga i za drugim mogucnostima
poboljsanja infiltracijskih karakteristika tla, odnosno nacina dovoda vecih koli¢ina
vode u zonu korijenova sustava. S tim u vezi i ncke promjenc u pogonu natapanja
koje se navode dalje u tekstu mogu olaksati rjcSavanje problema.

a) Ce¥¢e natapanje moze povecati kolicinu vode koja dopire do glavnine korijenja,

a pogotovo u gornjem sloju.

b) Natapanje prije sjetve mozc biti vrlo djelotvorno za punjenje soluma vodom jer
mozZe trajati neogranic¢eno dugo bez §tetc za mlado bilje.

¢) ProduZenje trajanja natapanja s manjim modulom moZc takoder u nekim
sluajevima biti korisno. Tako sec moZe 1 Stedjeti voda, ali povr§inc moraju
prethodno biti dobro pripremljenc (izravnanc) kako bi sc osigurala ravnomjerna
raspodjela bez viska vode.

d) Pri sloZenijim slu€ajevima bit ¢c nuZno promijeniti nadin natapanja. Na
primjer, ako je na pjeskovitom tlu izgradena ncka od povrsinskih mctoda, trebat
¢e je zamijeniti kisenjem kako bi bilo moguce uvijck natapati s bilo kojom
ucestalo§¢u 1 intenzitetom. Suprotno tome, na teskome glinovitom tlu
poboljsanje bi bilo zamjena povrSinskog natapanja nckom od varijanti
lokaliziranog natapanja. Dakako, te¢ promjenc zahtijevaju znacajne troskove pa
prije poduzimanja bilo kakvih mjcra problem trcba razmotriti i analizirati sa
svih stajalista.

2.6. NATAPANJE I UTJECAJ] NA OKOLIS

2.6.1. Opcenito

Prirodni su izvori koji sluze kao osnova za proizvodnju hranc na Zemlji, zbog
neprekidnih povecanja zahtjeva, u mnogim krajevima dovedeni do gornje granice
moguceg koriStenja tako da buduce poveéanjc mora biti uskladeno s odrZivim
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razvojem u ovom podru¢ju. Odrzivi razvoj u poljoprivredi organizacija FAO (1990.)
definira: "OdrZivi razvoj u poljoprivredi znadi upravljanje i zastita bogatstva prirodne
osnove i ustroj tchnoloskih i institucionalnih promjena tako da se osigura postizanje i
neprekidno zadovoljavanje ljudskih potrcba za sadasnje i buduée gencracije".
Prekomjerno koristenje (“eksploatacija") nedostatnih prirodnih bogatstava i tome
pridruZeno zagadenje tla 1 vode, obi¢no zbog ncadckvatnog razvoja i bijede, dovodi
do "stresa okolisa". Vrijeme je da se poduzmu i osiguraju gospodarski (financijski) i
drugi uvjeti kako bi se zaStita tla i vode mogla uspje$no provoditi i u tim - sloZenijim
- prilikama.

_—  Zahvat natapne vode

Sx-._Glavni dovodni kanal
Odvodni kanal = =
% = i Crptienje podzemne
' vode z% agdoopskrbu

Glavni, natapni é

o ﬁgijas povrsine

“Podzeémna voda

SL. 2-14 Shematski prikaz tipicnoga natapnog sustava i njegove okoline
(Kandiah, 1990.)

Neprekidnim povecanjem proizvodnje hrane i drugih poljoprivrednih proizvoda, a
pogotovo zbog upotrebe zaslanjenih i drugih voda niZe kvalitele za natapanje,
pojavljuje se veéi broj moguc¢ih negativnih utjecaja na okoli§ tc na gospodarske i
drustvene Cimbenike drustva. Ti ¢inioci mogu imati dalckosezne negativne posljedice
na Zivot buducih generacija, a pogotovo na poljoprivredu, ako s¢c na vrijeme ne
poduzmu odredene mjere.

Na slici 2-14 prikazan je tipi¢ni natapni projekt sa svim elementima okolida i
ekologije na koje je mogu¢ nepoZzeljan utjecaj provedbe natapanja (Kandiah, 1990.).

Kao $to se vidi, voda se dovodi na natapno polje kanalom. Dio (visak) vodc
skuplja se u odvodnoj mrezi i odvodi u rijcku. Voda je niskog salinitcta, urod jc dobar
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2. Kriterifi kvalitete vode za natapanje

1 gospodarski u¢inak zadovoljavaju¢i. Nema obrade otpadne vode; problemi sec
saliniteta i vodopropusnosti ne primjecuju. Medutim, ta djclatnost uzrokuje da:

- se na nizvodno leZe¢oj povrsini pojavljujc problem saliniteta i vodopropusnosti
zbog pojave plitkoga vodopropusnog sloja prouzroenoga dubokim poniranjem
odvodne vode;

- vodotok u koji se izijevaju drenane vode postajc zagaden solima i
kemikalijama koriStenim u poljoprivredi tako da nizvodno stanovni$tvo vodu ne
moZe koristiti za pice;

- podzemna voda ispod natapne povrsine zagaduje se vodom koja duboko ponire
(drenaza ne "hvata" svu koli¢inu), 1 to svim materijama kori§tenim u
poljoprivredi (soli, nitrati, bor, pesticidi i dr.). Time je ugroZena opskrba pitkom
vodom u bunarima koji su tu locirani;

- kao posljedica zagadenja nizvodne povrsine (vodc) mijenja sc biljni i Zivotinjski
svijet koji je tu oduvjck postojao;

- vodene ptice koje su ranije tu obitavale na vlaznom tlu ncstaju zbog otrovnosti
selena sadrZzanog u vodi;

- 1ibiéi 1 lovci koji se koriste za ishranu ribom i divljadi s toga podru¢ja imaju
ozbiljnih zdravstvenih tegoba zbog sadrzaja selena u mesu;

- dovodni i odvodni kanali postaju leglo komaraca, §to moZe dovesti do pojave
malarije.

Ovaj hipoteticki primjer ukazuje na brojnost mogucih problema okolisa, ekologije,
zdravstva i sl. koji se¢ ponekad mogu pojaviti pri ncadckvatno planiranom i
upravljanome odvodnom i natapnom sustavu. Dakako, kori§tenje slane vode za
natapanje uvelike bi pogorsalo stanje na terenu. Dakako, svi ti problemi ne mogu sc u
cijelosti izbjeci pri provedbi natapanja, ali sc mogu bitno suziti. a poncki i eliminirati
pri pravilno planiranom i odrZavanome natapnom sustavu.

Od ukupno mogucih opasnosti Stcta po okoli§ izazvanih natapanjem, posebno
zaslanjenih voda, izdvojit ¢emo Cetiri osnovne koje ¢emo u nastavku ukratko obraditi.
To su: smanjenje proizvodnosti tla (dcgradacija); zagadenje voda Stetnim tvarima;
o$tecenje ekosustava te povec¢ana opasnost za javno zdravlje.

2.6.2. Degradacija tla

Degradacija tla prouzroena intenzivnim natapanjem u najveéoj sc mjeri
manifestira u povecanju saliniteta i zabarivanju tla. lako pouzdanih podataka o tome
nema, procjene sc krecu od 25 % (Postcl, 1989.) do 50 % (Adams i Hughes, 1990.).
Zemlje u kojima je taj problem najviSc izraZen jesu: Australija, Egipat, Indija, Irak,
Kina, Meksiko, Pakistan, republike biv§eg SSSR-a, Turska i SAD. U tablici 2-17
dani su podaci za pet najugrozenijih drzava.

63



2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Procjena oStecenja tla natapanjem (zaslanjenje) za pet najugroZenijih zemalja
(Postel, 1989.)

Tablica 2-17

Driava OStecena povrsina Postotak od ukupno

(mil. ha) natapane povrsine
Indija 20,0 36
Kina 7.0 15
SAD 5.2 27
Pakistan 3.2 20
Bivsi SSSR 2.5 12
Ukupno 37.9 24
Cijeli svijet 60.2 24

Najveée povrSine zaslanjenih tala pojavljuju sc u aridnim 1 scmiaridnim
predjelima, 1 to u niskoleZze¢im dolinama sa slabom prirodnom ili umjctnom
odvodnjom. Zbog intenzivnog natapanja i visokc cvapotranspiracije oslobadaju sc
velike koli¢ine soli i akumuliraju u podzemnoj vodi koja jc €esto veoma visoka pa sc
odatle kapilamim penjanjem dizu sve do povrsine tla.

Dakako, zaslanjenih je voda i tala na svijetu uvijck bilo, ali svc do unatrag 100
godina postojala je odredena ravnotcza i zadrzavao sc kakav-takav "status quo".
Intenzivan razvoj natapanja poremctio jc ustaljenu ravnotezu pa su sc problemi poceli
javljati viSe-manje svugdjc u svijetu s tendencijom stalnog rasta. Jedan od uzro¢nika
takvu stanju jest i niska ucinkovitost veéeg broja natapnih sustava. Tako nije rijetkost
da se manje od 60 % zahvadene vode za natapanje trosi na cvapotranspiraciju (Jensen
et al. 1990., Biswas 1990.). Znakovito jc napomenuti da sc 1 pri koriStenju vode s
relativno niskim salinitctom nakon viScgodiSnjeg natapanja moZc pojavili znatna
akumulacija soli u tlu. Sadasnja je tendencija u svijetu da se, zbog ve¢ zapoccete
"krize vode", za natapanje koriste vode niZe kvalifcte, a to znaci otpadne i zaslanjene,
pa sc prema tome moze ocekivati ve¢ u blizoj buducnosti da ¢c sc taj problem jos
vi§c zaostriti. Svakako, za sada, jedini nacin da sc smanje ncgativne posljedice tog
problema jest povecéanje ucinkovitosti dovodne i razvodne natapne mreZe (smanjenjc
gubitaka) tc poboljSanjc odvodnje (drenazc).

2.6.3. Zagadenje voda

Kao §to je ve¢ spomenuto, viak natapne vode koja sc dodaje tlu (ono §to bilje ne
koristi) prolazi ispod zone korijenja. Ta voda zajedno s procjednom vodom iz kanala
Cesto otapa soli koje se nalaze u tlu, ¢ime joj se povecava koncentracija. U svom
daljnjem toku, ta voda utjeCe u rijeke, jezera ili druga vodna nalaziSta te th zagaduje.
Mogu¢i dopunski izvori zagadenja tih voda jesu kemikalije koristene u poljoprivredi
(gnojiva i pesticidi) koji pove¢avaju zagadcnje prijemnika.
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2. Kriteriji kvalitete vode za natapanje

Da se minimizira negativni ucinak drenaznih voda koje su prethodno obavile
funkciju ispiranja viska soli u tlu, obavljeni su u SAD-u opscZni pokusi na veéem
broju vodotoka o utjecaju veliCine faktora (postotka) ispiranja na koli¢inu soli u
odvodnoj vodi. Primijenjene su tri veli€¢ine faktora ispiranja (0,1, 0,2, 0,3) i dokazano
je da se smanjenjem tog faktora bitno smanjuje kolicina soli koju sadrZzi odvodna
voda, a time snizuje optereéenje recipijenta. Na veli€inu ispiranja soli bitno utjeéu i
vremenske prilike (oborine, otjecanje i dr.), kojc otapaju i odvode soli.

1z izloZenoga se zakljuCuje da je tipi¢no zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih
vodnih sustava prouzrofcno prevelikim koli¢inama derivirane vode za potrebe
natapanja. Naime, najprije dio tc vode, u postupku natapanja, kroz
evapotranspiraciju pove¢ava koncentraciju soli, zatim ta koncentrirana drenazna voda
duboko ponire, dopunski otapa "geoloske" naslage soli, pojavijujc sc na povrSini,
otjeCe u vodotoke i zagaduje (zaslanjujc) ih. To je tipi€na slika vecine rijcka na svijetu
u ¢ijem se porje€ju natapaju velike povrsine tla i istovremeno odvode velike koli€ine
drenaZnih voda u vodotok.

2.6.4. Ugrozavanje ekosustava

Za sada ima jo§ relativno malo prikupljenih podataka i spoznaja o opscgu Sicta
ucinjenih ekosustavima, a izazvanih natapanjem zaslanjenim vodama. Problem jec
oteZzan 1 Cinjenicom da nijc jo§ razradcna prakti¢na mctodologija i pripremljcna
sredstva za pouzdano pracenje takvih promjcna, pogotovo u velikim natapnim
sustavima.

Tipi€an primjer korijenitih ckoloskih promjcna zbog razvoja poljoprivredne
proizvodnje u zadnjih 150 godina jest San Joaquin Valley u Kaliforniji. Prije razvoja
(natapa sc oko 1,9 milijuna ha) ta jc dolina bila habitat (mo¢varc, Sume, savanc)
brojnih 1 raznovrsnih biljnih i Zivotinjskih vrsta kao S$to su: medvjed grizli, los,
antilopa, jelen, vuk, guska, patka i mnogobrojne ptice sclice, a u rijckama i potocima
obitavale su pastrve, lososi i1 druge plemenite ribe. Sada, kada jc povr§ina mo¢varnih
terena bitno smanjena (od 105.300 ha na samo 2.025 ha) 1 kada su se¢ povrsinc
slatkovodnih jezera smanjilc od 243.000 ha na samo 2.835 ha, u vclikoj sc mjeri
izmijenila ckoloska slika. Nadalje, zbog izgradnjc velikog broja akumulacija i drugih
rije¢nih gradevina promjecnio se rczim voda u vodotocima, a razvoj natapanja
povecao je salinitet rijeénih voda i koneentraciju drugih nepoZeljnih clemenata. Kao
posljedica tako drastiénog smanjcnja staniSta pojedinih Zivotinjsih vrsta bitno je
smanjena populacija divljaci i riba, a pojedine su endemijske vrste posve izumrle, dok
su druge na rubu da to postanu. Da bi sc koliko-toliko smanjio nepoZeljan ucinak
zagadenih drenaznih voda na kvalitctu recipijenta. prije 20-ak godina zapocela je
gradnja tzv. evaporacijskih bazena, tj. bazcna za isparavanjc drenaZnih voda kako bi
se sprijecilo unoSenje otrovnih materija u vodotoke. Mcdutim, kako su s¢ vodom tih
bazena sluzile ptice i druga divijag, ustanovljeno jc da meso te divijact sadrzi visoku
koncentraciju selena i drugih Stetnih clemenata pa je zakljuceno da to nije rjcSenje
problema, a takve su se gradevine poccle zatvarati.
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Nazalost, Kalifornija nijc jedino mjesto na svijetu gdje je razvoj natapanja stvorio
velike ekoloske probleme. Na svijetu sc sada koristi godisnjc oko 3300 km® vode iz
rijeka, jezera 1 podzemnih nalaziSta za natapanje (Postcl, 1989.) Takva je
preraspodjela voda bitno poremetila ekoloku ravnotezu. Velike povrdine mo¢varnih
staniSta nestale su zbog smanjenja ucestalosti velikih voda i urcdenja vodotoka.
PovrSinski su vodotoci zaslanjeni i zagadeni kemikalijama u upotrebi u poljoprivredi;
razine podzemnih vodonosnih horizonata snizile su se zbog prckomjernog crpljenja, a
ribe 1 vodene ptice sadrZe opasne koncentracije otrovnih clemenata.

Jedan drugi primjer naru$avanja ekoloke ravnoteze, mozda i najizraZeniji na kugli
zemaljskoj, odnosi se na Aralsko more u srednjeazijskim republikama biveg SSSR-
a. Na tom je prostoru, u zadnjih 40-ak godina, natapna povriina povecana na visc od
7 milijuna hektara, i to uglavnom vodama rijcka Amudarija i Sirdarija. Kao
posljedica toga, volumen mora smanjio sc za dvije tredine, a salinitet sc¢ utrostrudio.
Sve su autohtone riblje vrste nestale, a victar sa suhoga morskog dna dizc oko 43
milijuna tona pijeska i rasipa ga po okolnima plodnim poljima. Buduénost jc ovog
podrucja neizvjesna i sumorna, a rjescnjc sc jo$ nc nazire.

Zastita 1 ponovno uspostavljanje prirodnih ckosustava zahtijeva dugogodisnja
istrazivanja, vclike napore i prikladna rjeSenja u Sirokom rasponu znanstvenih
podrucja. Mozda ¢e jedna od mjera biti i smanjenje koriStenja vode za natapanje, ali
u svakom slu¢aju usavrSavanje nacina upotrcbe i zadtite vode, smanjenje dubokog
poniranja te nacina dispozicije otpadnih drenaznih voda. Ponovna upotreba drenaznih
voda i koriStenjc zaslanjenih voda za natapanjc svakako ¢e doprinijcti tom rjeSenju.
Da bi se to postiglo trebat ¢e razviti nove sortc otpornog bilja na salinitct ic nove
metode upravljanja natapnim sustavima.

2.6.5. Utjecaj na zdravstvene prilike

Kao $to je poznato, ima veci broj zaraznih bolesti koje se¢ Sirc prijenosnicima, tzv.
vektorima, za Ciji je razvoj potrebna voda, odnosno kod kojih s¢ izvjesne faze razvoja
organizirano odvijaju u vodi ili na vodi. S tim u vezi, razvoj natapanja s veéim
brojem gradevina u kojima se doprema i skladisti voda (kanali, bazeni i sl.), upravo
su idealna legla za nastanak i razvoj tih organizama. Stoga nije ni ¢udo 3to su sc ncke
od tih bolesti u nckim krajevima svijeta pocele naglo $iriti gradnjom velikih natapnih
sustava.

Od svih bolesti za €iji je razvoj nuzno postojanje vecih vodenih povrsina kao $to su
prirodna 1 umjectna jezera, mocvarc, mime povrsinc dovodnih kanala i sl
najznacajnije su malarija i shistosomijaza (bilharcijaza).

Malarija je dakako najznacajnija, najopasnija i najraSirenija. Racuna s¢ da jc u
globalnim razmjerima malarijom ugroZeno oko dvije milijarde stanovnika: oko 240
milijuna zaraZeno je parazitom, a godi$nje sc od te bolesti lijeéi oko 100 milijuna
stanovnika. Vektori su malarije komarci soja anopheles koji za dio svoga razvojnog
ciklusa (larve) traze mimne, stajace ili sporo gibajuce, relativno &iste vode. Izutetno,
neke se vrste razvijaju u bo¢atim i otpadnim vodama.
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Shistosomijaza je bolest koja je endemska u 76 zemalja svijeta, u kojima je oko
200 milijuna stanovnika zaraZeno tim parazitom. Prenosilac te bolesti jest vrsta
slatkovodnog puza koji je prilagoden na veci broj uvjeta okolisa, ali je najceSce
rasiren u slatkovodnim stanistima uz obiljc vegetacije 1 organske materije, $to upuéuje
na zaklju¢ak da su mu natapni sustawvi starijih generacija upravo idealno leglo.

Neovisno o naprijed navedenim uvjctima pod kojima se te zarazne bolesti mogu
razvijati, u svijctu je zabiljeZzeno mnogo slucajeva odstupanja od toga pravila tako da
je prakticki svaka otvorena vodena povrsina moguce leglo tih vektora. Posebno se to
odnosi na loSe projektirane i upravljanc (odrZavane) odvodne sustave s lokvama i
barama, stajaée vode te zaraStenc 1 rijetko €iS¢ene kanale odvodne mreze. Zato je
najucinkovitiji nain da se eliminiraju tc i sli¢ne bolesti uredno odrzavanje odvodnog i
gradnja zatvorenog (cijevnog) natapnog sustava. Naime, treba nastojati da povrSina s
otvorenim vodnim licem bude §to manjc.
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3. UTJECAJ KVALITETE VODE NA
OPREMU ZA NATAPANJE

Doc. dr. Dragutin Gere§
Javno vodoprivredno poduzece
"Hrvatske vode", Zagreb

3.1. OPCENITO

Kakvoca vode za natapanje je definirana odredenim fizikalnim, kemijskim i
bioloskim svojstvima. Cesto je pitanjc kakvoée vode zanemarivano, naroéito u
sluajevima u kojima je dobre, kvalitctne vode bilo dovoljno. Stanje se danas
promijenilo u pogledu vodnih resursa pa sc moraju koristiti vode slabije kakvoce. Pri
planiranju sustava za natapanje mora sc osigurati optimalna upotreba takvih voda.

Poscbnu osjetljivost po pitanju kvalitcte vode pokazuje lokalizirano natapanje.
Za&epljenje dovodnih cijevi, kapalica i ostalc opreme u ovom nadinu natapanja
nastaje od fizickog, kemijskog ili bioloskog oncéiséenja vode. Prije rjeSenja problema,
ili njegovog smanjivanja, moraju sc cgzaktno utvrditi uzroci fenomena za svaki
sluéaj. Univerzalna rjesenja problema ne postoje.

Suspendirane organske tvari kao i sedimenti neorganskog porjekla uzrokuju
probleme u pogonu sustava za natapanjc kao npr. smetnje u radu zapornica,
rasprskivaca (sprinklera) i kapalica u lokaliziranom navodnjavanju. Stete se mogu
pojaviti na crpkama ako sc suspendiranc tvari i nanos ne otklone odgovarajucom
reSctkom. Opcenito, nanos ispunjava kanale za dovod vode te na taj nain stvara
probleme u odrZavanju. Nanos takoder smanjuje koli¢inu infiltrirane vode, narocito u
slabo propusnom tlu.

3.2. UZROCI ZACEPLJENJA U SUSTAVU ZA
LOKALIZIRANO NATAPANJE

Istrazivanja su pokazala da jc vecina rjcSenja opreme 1 uredaja za lokalizirano
natapanje kompromis izmedu suprotnih tendencija malih otvora emitera, koji
ispustaju male koli¢ine vode - ispod kapaciteta upijanja vode tla, i velikih otvora, s
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ve¢im koli¢inama vode 1 manjom vjerojatno¢om zacepljenja (Hillel, 1982.). Ovakvi
kompromisi medutim nisu uvijck mogli rijcsiti probleme zacepljenja.

Sustav za lokalizirano natapanjc jc projcktiran tako da biljkama dostavlja vrlo
male koli¢ine vode. Razumljivo jc da voda mora proéi kroz mikro otvorc na
kapalicama ili emiterima. Ukoliko voda nije ista pojavijuju sc zacepljenja. Ukoliko
dode do komplctnog zacepljenja kapalica tada sc taj slucaj fako ustanovi. Medutim
djclomi¢no zacepljenje kapalica sc vrlo tesko otkriva. Zacepljenje cmitera smanjuje
jednolikost isporuke vode 1 izaziva vece trosSkove pogona. zbog vecih potreba rada na
pronalaZenju mjesta zacepljenja i otklanjanja potcskoca. Zacepljenje emitera sc moZe
sprije€iti ako se sustav ispravno planira 1 projcktira (Geres. 1994.). Ugradnja
adeckvatne opreme za spre€avanje zalepljenja manje koSta ncgo ispravljanje i dopuna
opreme u kasnijim fazama. Potencijalne uzroke zacepljenja treba utvrditi na vrijeme,
Ti uzroci zacepljenja mogu se utvrditi analizom kakvoée vode. Osnowvni [izicki,
kemijski 1 bioloski clementi koji doprinose zacepljenju prikazani su u tlablici 3-1,
(Bucks i dr. 1979.). Cesto su navedeni faktori medusobno povczani. pa je tada
problem potencijalnog zaepljenja ozbiljniji. Na primjer, rast bakterijskog filma
(sluzi) unutar distribucijskog voda i1 cmitera uzrokuje dalje zaepljenje kada sc
smanjujc protok vode 1 kada sc suspendiranc estice prilijepe na bakterijsku sluz.

Uzrocnici zalepljenja pri lokaliziranom natapanju

Tablica 3-1

Fizicki Kemijski Bioloski
(suspendirane (talog) (bakterije i alge)
tvari)

1. pijesak 1. kalcijev ili magnezijev 1. viaknaste alge
karbonat

2. prah 2. kalcijev sulfat 2. sluz (film)

3. glina 3. hidroksidi te$kih metala. 3. mikrobiolosko
okisidi. karbonati, taloZenje:
silikati i sulfati a) Zcljcza

b) sumpora
¢) mangana

4. organska 4. gnojiva: 4. baktcrije

matcrija a) fosfatna
b) Zceljezo, cink, bakar,
mangan
5. mali akvati¢ni
organizmi:
a) jaja puza
b) larve
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Preporucljivo je provesti kompletnu analizu vode prije projckiiranja sustava za
natapanje. Na taj se nadin mozZc odrediti proces profis¢avanja vode. U slucaju
koristenja povrSinske vode moguce su velike razlike u kvaliteti vode tijckom sczone.
Zbog toga sec radi niz analiza, kojima sc¢ utvrduju varjacije u kvaliteti vode.
Temeljem analiza vode mogu se odrediti 1 vrste detaljne opreme za razlidita razdoblja
godine. Potrcbne analize ovise o lokalnoj situaciji. TroSak analiza vodc u odnosu na
troSak lokaliziranog natapanja je vrlo malen. Preporuduje sc provesti standardna
ispitivanja, koja su prikazana u tablici 3-2.

Standardna ispitivanja kvalitete vode za lokalizirano natapanje

Tablica 3-2

Red. Naziv Red. Naziv
broj broj
1. Sadrzaj soli (kationi 1 aniont) 8. | Mikroorganizmi
2. | Tvrdoc¢a 9. | Zeljezo
3. Suspendiranc tvari 10. | Otopljeni kisik
4. Ukupno otopljenc tvari 11. | Sumporovodik
5. Bioloska potreba kisika - BPK 12. | Zecljezne bakterije
6. Kemijska potreba kisika - KPK 13. | Bakterijc koje reduciraju sulfatc
7. Organske 1 anorganske materijc

Kod koristenja povriinskih voda za natapanjc nuzno je provesti analize oznadene
pod brojem | do 4, jer vecina problema dolazi od suspendiranih tvari i kemijskih
taloga. Preporudljivo je provesti i analize oznacene brojevima 5 do 8, poscbno u
sluajevima ako se¢ mozZe pojaviti otpadna voda. Pri koriStenju podzemne vode za
natapanje potrebno je provesti analize oznacene brojevima 1 do 4 1 9 do 13, narogito
ako je elektri¢na provodljivost ECw > 1.0 dS/m (deciSiemens po metru pri 25°C -
ckvivalentno 1mmho/cm (milimho po centimetru).

3.3. PROCJENA ZACEPLJENJA OPREME

Ne postoji dovoljno iskustva u primjeni lokaliziranog natapanja pa s¢ nc moZe
precizno prognozirati da li ¢e sc pojaviti zacepljenje i u kojc vrijeme sc to moZe
dogoditi. Mogu sc prikazati relativna mjerila u kojim slucajevima s¢ problemi
zalepljenja pojavijuju. U narednoj tablici sc¢ prikazujc prva aproksimacija
potencijalnih problema, ali podaci nc predstavljaju ¢vrste kriterije (Hillel, 1982)).
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Utjecaj kvalitete vode na moguce zalepljenje kapalica (emitera)

Tablica 3-3

Mogucdi problem Jedinica Stupanj ograniCenja pri koriStenju
bez mali do srednji ozbiljan

Fizicki

Suspendirane tvari mg/l <350 50 - 100 > 100

Kemijski

pH <7.0 7.1-8.0 >8.0

Otopljene tvari mg/l <500 500 - 2000 > 2000

Mangan mg/l <0,1 0,1-15 > 1.5

Zeljezo mg/l <0.1 0.1-1.5 > 1.5

Sumporovodik mg/l <0,35 0.5-2.0 >2.0

Biolo$ki

Bakterije max. broj/ml | < 10000 <10000 - 50000 > 50000

Glavni uzrok zacepljenja kapalica su Cvrste Cestice u suspenziji vode, ali je 1o 1
najlakse rjeSivi problem. Suspendiranc Cestice sc najée§ée pojavijuju u povrdinskoj
vodi, ali se mogu pojaviti 1 u podzemnoj vodi. Suspenzija sc sastoji od Cestica tla
razligitih dimenzija, vapna, algi i crodiranog materijala iz akumulacije. Cestice tezc
od vode mogu se otkloniti filtracijom ili taloZenjem. Najstarija i najjefiinija mctoda je
taloZzenje u taloznicama. Ovaj nain nc moZc osigurati traZenu kvalitetu vode.
Filtracija vode je povoljnija metoda. Danas jc moguce nabaviti razne vrste filtera.
Postoje i tipovi filtera koji sc automatski Cistc. ¢ime je znatno smanjcna opasnost od
zacepljenja (Kos, 1991.).

Kemijsko taloZenje, npr. vapna (CaCO;3) i fosfata (Cas(PO.)), takodcr moZe biti
uzrok zacepljenja opreme, posebno kapalica. Proces je spor i teSko sc otkriva. Visoke
temperature vode ili visoke vrijednosti pH su obi¢no uzrocnici ovih problema. Do
taloenja dolazi zbog prevelikog sadrzaja kalcijevog karbonata ili magnezijskog
karbonata. Zeljezo moZe biti uzronikom talozcnja u slucaju kada u dodiru s kisikom
oksidira u netopljive zeljezovite oblike.

TaloZenje kalcija iz vode moze sc predvidjeti. iako jo§ ne postoji prakti¢na metoda
za ocjenu ozbiljnosti problema taloZenja, jer proces ovisi o vise faktora. Prva
aproksimacija taloZenja kalcija radi s¢ prora¢unom saturacijskog indcksa Langelicra
(citirano po Ayers, 1985.). Nakon dostizanja tockc saturacije kalcija, uz prisustvo
bikarbonata, vapno (CaCQs) sc taloZi iz otopinc. Saturacijski indcks sa definira kao
razlika stvame vrijednosti pH vode (pH,) 1 teorijskoj pH (pH,), kojcg voda mozZc imati
ako je u ravnoteZi s CaCO;.

S.I. = pH, - pH,

Pozitivna vrijednost indcksa (pH, > pH,) ukazujc na tendenciju taloZzenja CaCoO; iz
vode, a negativna vrijednost indcksa ukazuje da ¢c voda otopiti CaCOs. Vrijednosti
pH; dobijaju se laboratorijskim istraZivanjecm, a vrijcdnosti pH, sc odreduju prema
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podacima iz tablice 3-4. Sve vode s pozitivnim saturacijskim indcksom mogu izazvati
probleme taloZenja u sustavu za lokalizirano natapanjc tc sc moraju predvidjeti
preventivne mjere.

Primjer

Voda za natapanje ima pH=7,7; Ca=3,65 mc/l; HCO;=3,80 mc/l i ukupne soli
8,23 me/l (Ca+Mg+Na). Teorijski pH je 7.4 pa jc saturacijski indcks: 7.7-7.4=0,3,
§to ukazujc na mogucnost taloZenja karbonata. Ako sc pH reducira na 7,0
dodavanjem kiselina tada saturacijski indcks postajc -0,4 i neée dodi do taloZenja.

Proracun teorijske vrijednosti pH,

Tablica 3-4

Koncentracija pK;-pK. pCa p(Alk)

(me/l)

0,05 2,0 4.6 43
0,10 2.0 43 4.0
0,25 2,0 3, 3.6
0,50 2.1 3.6 33
0,75 2.1 34 3.1
1,00 2.1 33 3.0
4,00 22 2.7 24
6,00 2.2 2.5 2.2
8,00 23 24 2.1
10,00 23 2.3 2.0
20,00 24 2.0 1.7
50,00 25 1,6 1.3
80,00 2.5 1.4 1.1

PH. = (pK; - pK,) + pCa + p(Alk)

PK: - pKe se dobije iz koncentracije (Ca+ Mg+ Na) u mel
pCa se dobije iz Ca u me’l

P(Alk) se dobije iz koncentracije (CO:+ HCO3) u me’l
me/l = miliekvivalent po litri (mg‘l : ekvivalentna teZina).

pH - negativni logaritam koncentracije vodikovih iona

K. - konstanta elcktroliticke disocijacije

K, - konstanta disocijacije drugog stupnja

pK - mjera za jakost nekog clcktrolita, odgovara ncgativnom logaritmu

konstante disocijacije
pCa - negativni logaritam koncentracije kalcijevih iona
p(Alk) - negativni logaritam koncentracije alkali¢nosti
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Oznaceni izraz dobiven je primjenom zakona o djclovanju masa, koji je temeljni
zakon za reakcije u stanju kemijske ravnotcze: omjer produkata koncentracija tvari
koje stupaju u reakciju i tvari koje nastaju pri rcakciji kod danc temperature
konstantan je i naziva se konstanta ravnotcze (K). Kod elcktroliticke disocijacije
(ionizacija molekula) K je konstanta disocijacijc.

Teza je procjena potencijalnog zacepljenja od Zcljcza. Zeljczo doprinosi razvoju
Zeljezovitih bakterija, koje u obliku sluzave masc doprinosc zalepljenju. Podaci iz
tablice 3-3 su maksimalne vrijednosti. U kombinaciji s ostalim uzroénicima
zalepljenja, koli¢ina Zeljeza od 0,5 mg/l predstavija veliki problem, npr. ako ukupni
sulfidi prelaze 2 mg/l.

3.4. SANACIJA ZACEPLJENIH EMITERA

Sanacija djelomi¢no zacepljenih cmitera moZe sc provoditi s uspjchom. kako
pokazuju rezultati istraZivanja (Hillel, 1982.). Tako sc npr. moZe otkloniti baktcrijska
sluz superklorinacijom od 1000 mg/l, medutim mora sc voditi racuna da sc zadtite
biljke. Manja koli¢ina sluzi i neznatna redukcija u koli¢ini vode otklonjeni su
upotrebom 250 mg/l klora u trajanju od najmanjc 12 sati. Ovaj nacin nijc opasan za
biljke. U slijede¢em sluCaju sanirani su emiteri zaéeplicni s bioloskom  sluzi
tretiranjem sustava u trajanju od 24 sata s 100 mg/l klora s dodatkom sumporne
kiseline u cilju spustanja pH na 2.

Protok se povecao na 90 % do 95 % projcktirane, a prijc sanacijc redukcija je bila
50%. Nakon sanacijskog tretmana stalno je dodavano 1 mg/ klora pri pH 7.

3.5. SPRECAVANJE ZACEPLJENJA

U cilju spreCavanja taloZenja najboljc rjesenje je poduzimanje preventivnih mjera
za smanjivanje ili eliminaciju zaccplienja opreme i cmitera. Preventivno odrzavanje
ukljucuje filtraciju vode, kontrolu na polju, ispiranje cijevi i kemijski tretman vode.
Sustinske aktivnosti jesu kontrola na polju i filtracija vodc. Ispiranjc pomaze
smanjenju taloZenja, a kemijski trctman vode odrZava za duljc vrijeme sustav u
dobroj kondiciji (Doneen, 1984.).

Filtracija vode

Za odredivanje parametara filtracije vode - izbor tipa, veli¢ine i kapacitcta filtera,
mora se poznavati kvaliteta vode i vrsta opremc i cmitcra. Potrcbno je uvaZiti
preporuku proizvodaca opreme o stupnju filtracije. Ukoliko nc postojc takve
proporuke koristi se pravilo da je otvor zadnjeg filtcra (sita) jedna desetina promjera
otvora emitcra. Ukoliko je nuzno mogu se dva ili vie fillcra povezati u seriji.
Filterska jedinica dimenzionira se najmanjc 20 % veéeg kapacitcta od potrebnih
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koli¢ina vode. Isto se postupa s vcli¢inama crpki - predvida sc rczervni tlak i
kapacitet za ispiranje filtra i ispiranje mreze. Najuobi€ajeniji su mrcZasti filtri (Celik,
plastika i sinteticke tkanine). Mrezasti filtri, kao i ostali tipovi moraju sc redovno
Cistiti i kontrolirati, kako bi davali projcktirane u¢inke.

Filtri s ispunom sastoje se od finog $ljunka i pijeska odredene granulacije, koji su
smjeSteni u tlaénoj posudi. Ovi filtri otklanjaju relativno velike  kolicine
suspendiranog nanosa. Uklanjaju Cestice od 25 do 100 um. Iza svih vrsta filtcra mogu
sc postaviti i sekundami filtri.

Separatori pijeska, hidrocikloni ili centrifugalni filtri otklanjaju &estice veée od 75
um, medutim oni su necfikasni za vecinu organskih tvari. Separator pijeska sc obi¢no
postavlja ispred filtra.

Taloznice, lagune ili akumulacije otklanjaju velike koli¢ine pijeska i praha. Owvi
objckti se normalno koriste kao predtretman proiscavanja povrsinke vode. Mora sc
kontrolirati rast algi u objcktima.

Kontrola na polju

Sistematska kontrola je nuZna da bi sc otkrili nedostaci u pogonu: slaba protoka u
cmiterima, procurivanje iz cijevi 1 ostali ncdostaci opreme. Dobro odrzavanje opreme
ukljucuje €iS¢enje filtera i tjednu inspekeiju sustava.

ZacCepljenje emitera, procjedivanjc iz cijevi 1 ostali ncdostaci mogu se kontrolirati
na vodomjerima. Dijeljenjem kumulativne protoke s vremenom pogona utvrduje se
protoka u sustavu. Kada dodc do promjenc u veli¢ini protoka vise od 10 % mora sc
kontrolirati cijeli sustav.

Ispiranje mreze

ZatvaraCi za ispiranje mreZe sc¢ moraju predvidjeti na kraju primarnih i
sckundarnih dovoda te na krajevima lateralnih cijevi. Latcralni dovodi sc mogu
ispirati automatski ili na ru¢ni pogon. Automatski rad se predvida u slu¢ajevima kada
voda za natapanje sadrZi velike koli¢ine praha, gline ili bioloskih tvari. Preporucuje sc
ispiranje dovoda vode najmanje svakih Scst (6) mjeseci u slu¢aju natapanja voénjaka
a na pocetku, u sredini i na kraju svakc sczonc za kulturc u redovima (Bucks i dr.,
1979.) U pocetku rada sustava potrebno je ¢esée ispiranje mreZe. Pri ispiranju nuzno
je posti¢i brzinu tecenja najmanjc 0,3 m/s.

Kemijski tretman vode

Sumpoma i klomna kiselina se uobicajeno upotrebljavaju za smanjivanje kemijskog
talozenja. Fosforna kisclina se moZc koristiti za trctman vode i kao gnojivo.
Klorinacija je primarni nacin za kontrolu mikrobioloskih aktivnosti. Tckudi i &vrsti
klor imaju alkalnu reakciju s vodom pa sc moze javiti potrcba da se¢ vodi dodaje
kiselina, ako natapna voda ima visoki pH. Plinski klor, s druge strane, uzrokujc kisclu
reakciju s vodom, pa s¢ vodi ne mora dodavati kiselina. Prilikom koristenja klora
mora se mjeriti rezidualni klor. To je visak aktivnog klora, iznad potrcbnc koli¢ine za
uniStenje bakterija. Uobicajene doze klora prikazane su u tablici 3-5.
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Kolicine klora za kontrolu razvoja organizama

Tablica 3-5

Vrsta organizama Koli¢ina - obrok klora
Alge 0,5 - 1,0 mg/l neprckidno ili 20 mg/l za 20 min
Sumporovodik 3,5 - 9,0 puta sadrzaj sumporovodika mg/l
Zcljezovite bakterije | 1,0 mg/l u ovisnosti o broju bakicrija
Sluz 0,5 mg/l neprekidno

Postoje 1 alternativne kemikalije za kontrolu bakterija 1 algi: akrolajn, soli bakra,
vodikov peroksid, jodin i neke amonijeve soli (Hillel, 1982.).

3.6. INJEKTIRANJE KEMIKALUA ZA TRETMAN
VODE

Kemikalije za tretman vode kao kiscline, algicidi, baktericidi 1 dr., mogu sc
injcktiranjem dodavati vodi za natapanje, UobiCajeni nalin injcktiranja otopinc
kemikalija u vodi je pomocu tlacne crpke s mjeraem. MozZze sc koristiti vakum
injektor. Krajnja koncentracija za tretman vode je opéenito niska, izmedu 0,5 1 10
mg/l. Koncentracija se rutinski odreduje nakon prolaza otopine kroz primarni filter a
prije ulaska u primami cjcvovod. Povremeno sc vr$i mjerenje koncentracijc na kraju
laterala da bi s¢ ustanovilo da li je kemikalija utroScna u sustavu.

Kiseline i klome komponente moraju se uskladiStiti odvojeno, preporuéljivo je
Cuvati ih u plasti¢nim ili staklenim posudama - tankovima. U pripremi razrijedenih
otopina kemikalije se dodaju vodi a nikad sc nc smije postupiti obrnuto. Radnici
moraju imati zaStitnu odjecu i zaStititi lice pri radu s kemikalijama. Pri upotrebi
plinskog klorinatora moraju se instalirati sigurnosni urcdaji.
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4. Kvaliteta vode za stocarstvo i ribogojstvo

4. KVALITETA VODE ZA STOCARSTVO 1
RIBOGOJSTVO

Prof. dr. Zorko Kos
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

4.1. UVOD

Ova je tcma uvrStena u ovaj rad zbog toga $to vrlo ¢esto natapni kanali 1 druga
izvori§ta natapnc vode ujedno sluze 1 kao napajalista za stoku ili sc pak vodc iz
natapne mrcZe upotrebljavaju za potrcbe sto€arstva. peradarstva ili ribogojstva. Zbog
toga ¢e sc u nastavku najprije dati kratak prikaz potreba za vodama za ovu namjenu,
a zalim standardi kvalitcte.

Stocarstvo 1 ribogojstvo jesu vrlo znacajna privredna grana u sklopu osiguranja
odgovarajucih prchrambenih proizvoda za ljudsku ishranu tc nuznih sirovina za
prchrambenu i ostale industrijc. Oni su od najstarijih vremena 1 bitan faklor u razvoju
ljudskog drustva pa ¢c, u to ncma sumnjc, to 1 ostati makar u ncdto izmijenjenom
obliku.

Sadrzaj je vode u tijelu Zivotinja relativno konstantan 1 kre¢e se u rasponu od 68
do 72 %. Ta sc vrijednost nc moze bitnijc mijenjati bez nepozeljnih posljedica za
Zivotinju. Voda sc troéi na izlucinc. a jedan dio i na rast kod mladih Zivotinja. [zlu¢ine
¢ine urin, znoj, isparavanjc i drugo. ali i korisni sckreti kao Sto su mlijcko i jaja. Bilo
koja mjera ili uzroénik koji utje€c na promjenu kolicine tih izlu€ina istovremeno
djcluje na promjenu (povecanjc) minimalnih potrcba za vodom doti¢nog gria.

4.2. POTREBE ZA VODOM ZA STOKU

fako su gotovo u svakom udZbeniku ili priruéniku iz vodoopskrbe necki podaci o
potrcbama za vodom za raznc kategorije stoke. malo kritiénijim pogledom utvrdit
¢emo da su to najcesée orijentacijske vrijednosti koje variraju u Sirokom rasponu.
Nazalost, pouzdanijih podataka novijih istraZivanja za pojedine specifiéne prilike i
uvjcte ima jako malo. U nastavku ¢ecmo navesti ncke raspoloZive podatke.

R. Samavka u udzbcniku Opskrba vodom. izdavada Geodctskog fakultcta,
Zagreb, 1975, godine, navodi da "u scoskim nascljima za domacinstva koja drze
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stoku, za CiS¢enje 1 pi¢e po danu 1 po komadu stoke. bez ¢iséenja $tala" vrijede podaci

1z tablice 4-1.

Isti autor navodi da s¢ za ¢iS¢enje gospodarskih dvorista moZe planirati 1-2 1 vode
na dan po m* povrsine. Sli¢ni se podaci mogu naci u jo§ nckoliko udzbenika koji su
izdani u drZavama bivse Jugoslavije. Tako sc u knjizi N. N. Abramov. Snabdijevanjc
vodom, Gradevinska knjiga, Bcograd. 1974. osim uobicajenih podataka dajc i
struktura norme potrodnjc za jednu mlijeénu kravu. koja se sastoji od koli¢ine vode

za:
- spremanje hrane (sto¢ne hranc)
- napajanje
- pranje stoke
- pranjc prostorija
- pranjc posuda i muznih urcdaja
Ukupno:

4

e 12

S 0C

19

80 1/dan

Potrodnja vode za stoku

Tablica 4-1
Vrsta stoke I/dan/kom.
krupna stoka (konji, kravc i dr.) 50-75
sitna stoka (ovce, svinje, kozc) 10-15
perad - 10 kom. 3-5

Amecri¢ka nacionalna akademija znanosti izdala jec 1974. godinc preporuku o
normativima za ocekivanu potrodnju vodc raznih vrsta odraslih domadih Zivotinja,
prosjeCne teZine, za prilikc umjerenoga klimatskog pojasa. Te se vrijednosti prikazuju

u tablici 4-2.

Normativi potro$nje vode za stoku
(Prema Americkoj nacionalnoj akademiji znanosti)

Tablica 4-2

Vrsta stoke l/dan/kom.
tovno govedo 26-66
mlije¢no govedo 38-110
konji 30-45
svinje 11-19
ovee 1 koze 4-15
kokosi 0,2-0,4
purani 0.4-0.6
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Kako se moZe ocekivati, podaci raznih izvora razlikuju sc donckle. To sc
ponajprije odnosi na razlike u tchnologiji uzgoja te uvjcte u kojima su odnosni podaci
dobiveni.

4.3. KVALITETA VODE ZA STOKU

IstraZivanja kvalitete vode za stoku i ostale domacde Zivotinje provodili su Leitch i
Thomson (1944.) te kasnije Svkes (1955.). Dakako, ima jo§ veéi broj istraZivanja u
okviru raznih instituta i u sklopu odredenth programa.

Opéenito uzevsi, u vodi se nalazi veéi broj kemijskih clemenata koji su nuzni za
pravilan uzgoj stoke. Ako koli¢ina tih mincrala nc zadovoljava potrcbe stoke, razlika
sc mozZe podmiriti kroz hranu. S druge pak stranc, ako Zivotinja u pitkoj vodi
konzumira jedan ili viSe mincrala u koli¢ini veéoj od gomjc dopustive granice, dolazi
do trovanja.

Najce$ce razmatrant pokazatelj kvalitete vode za napajanje stoke odnosi sc na
salinitet, obi¢no 1zrazen kao ukupne otopljene soli. Treba naglasiti da su gotovo sva
istraZivanja uputila na velik raspon gornjih granica tolcrancije. Smatra sc da uzrok
lezi u ve¢em broju mogucih faktora od kojih su najznacajniji: vrsta stoke, starost,
spol, bredavost, laktacija, eventualni tezak fizicki rad tc klimatske prilike.

Sovjetski propisi daju ove normative za dopusteni sadrzaj soli u vodi za napajanjc
stoke (izrazeno kao isparni ostatak).

Dopusteni sadriaj soli u pitkoj vodi za stoku prema propisima bivieg SSSR-a

Tablica 4-3

Vrsta stoke Dopusteni sadrzaj soli
(mg/l)
rogata stoka 2400
svinjc 1200
konji 1000
ovee 5000

S druge pak strane, Americ¢ka nacionalna akademija znanosti publicirala je 1974.
godine preporuku za moguénost koriStenja zaslanjenih voda za napajanjc stoke i
peradi koja sc prikazuje u tablici 4-4.

Novija istrazivanja koja sc odnosc na podobnost upotrebc podzemnih voda za
napajanjc stoke izrazenu u obliku gornje granice dopustive koncentracije otopljenih
soli, publicirao je Pallas (1985.), a prikazana su u tablici 4-5.

Prema istrazivanjima Australijskog savjcta za vodoprivredu, magnezij je
najvaznija komponenta vodc za stoku koja moZc biti otrovna i na koju trcba obratiti
pozomost. Savjet je izradio i objavio standardc koji sc navode u tablici 4-6.
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Preporuke za koristenje zaslanjenih voda za napajanje stoke i peradi

Tablica4-4

Otopljene soli
(ukupno mg/l)

Komentar

manje od 1000

1000-2999

3000-4999

5000-6999

7000-10000

viSe od 10000

Ove vode imaju rclativno nizak sadrzaj soli i ne bi trcbale
izazvati ozbiljnije neprilike za bilo koju vrstu stoke ili peradi.

Vode ovog salinitcta trebale bi biti zadovoljavajuce za sve vrste
stoke 1 peradi. Mogu izazvati povremenc 1 lagane dijarcjc kod
stoke koja nije naviknuta na takve vode ili pak vodenu kapljivost
kod peradi (naro€ito kod gornjc granice). ali to ncée utjecati na
zdravljc i napredovanje.

Ove sc vode mogu bez Stete upotrijebiti za stoku. iako mogu
izazvati povremenu dijarcju ili ih pak na pocctku odbija stoka
koja na njih nijc naviknuta. To su vode slabe kvalitcte za perad.
esto izazivaju proljev i (kod gornje granice salinitcta) povecanu
smrtnost 1 smanjcn prirast. narocito kod purana.

Ove se vode mogu upotrijebiti uz osrednji uspjch za mlijeéna i
tovna goveda, ovee, svinje i konje. Treba izbjegavati upotrcbu
voda na gornjoj granici salinitcta za breda i mlije€na grla. Nisu
prikladne za pcrad jer gotovo uvijck izazivaju ncki problem,
osobito u podruéju gomnjc granice, kada sc po pravilu javlja
smanjen prirast 1 proizvodnja te povecana smrinost.

Ove su vode neprikladne za perad i vijcrojatno za svinje. Znatan
se rizik moZe pojaviti ako sc napajaju brede ili mlijeéne krave,
konji, ovce, narocito mlada grla ili ako s¢ Zivotinjc nalaze u
toplim predjelima. Opéenito uzevsi, ove vode treba izbjegavati,
iako ima primjcra da ih stariji preZivadi. konji. pa ¢ak i perad i
svinje mogu izdrzati duZe vrijeme, ako nisu podlozni stresovima.

Rizik je primjene voda ovako visokog saliniteta tako visok da sc
ne mogu preporuditi u bilo kakvim uvijctima.
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Najveca dopustiva koncentracija soli u podzemnoj vodi koja se moZe upotrijebiti
za napajanje stoke

Tablica 4-5

Stoka Otopljene soli

(ukupno mg/l)
perad 2800
svinje 4300
konji 6400
goveda (mlije¢na) 7100
goveda 10000
odrasle ovce 12800

Preporuka gornjih granica koncentracije magnezija u vodi za napajanje stoke

Tablica 4-6
Stoka Koncentracija magnezija

mg/l me/l
perad <250 <21
svinje <250 <21
konji 250 <21
krave (mlijecne) 250 <21
ovce § janjcima 250 <21
junad 400 33
odrasle ovce na suhoj hrani 500 41

Odreden broj elemenata koji sc gotovo uvijek nalaze u vodi malokad izazivaju
probleme jer se pojavljuju u niskoj koncentraciji. Kao primjer mogu se navesti
Zeljezo, aluminij, bor, bakar, mangan, cink. S druge pak strane, opasnim se
elementima smatraju olovo, Ziva i kadmij jer s¢ mogu nakupiti u vodi u koncentraciji
koja je otrovna 1 mogu se zatim akumulirati u mesu, mlijeku, jajima i drugim
sastojcima, §to ih mozZe Ciniti nepodobnim za ljudsku ishranu. U tablici 4-7 navode se
gornje granice dopustive koncentracije nckih clemenata i spojeva koji mogu biti
otrovni ako se nalaze u vodi za napajanje stoke i peradi.

Bishop (1959.) i Gorham (1964.) utvrdili su da su ncke vrste plavo-zelenih algi
otrovne za stoku. Gorham spominje Sest vrsta otrovnih algi od kojih su najmanje dvije
opasnog stupnja. Zbog toga, radi opreznosti treba izbjegavati vode u kojima
intenzivno rastu alge.

U praksi se najceS¢e nailazi na probleme izazvane sadrZzajem fluorida Zeljeza,
nitrata ili sumporovodika. Fluor zapravo i nije toksi¢an, ve¢ izaziva probleme na
zubima i kostima. Ako se ve¢ mora upotrijebiti voda s visokim sadrZajem fluora,
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onda je poZeljno povremeno koristiti se alternativno drugom vodom, pogotovo za
mlada grla koja nisu tako otporna kao odrasla.

Dopustiva koncentracija nekih elemenata
i spojeva u vodi za napajanje stoke

Tablica 4-7

Element ili spoj Dopustiva gornja granica
koncentracije u mg/l

arsen 0.2

barij nijc utvrdeno
kadmij 0,05
krom 1.0
kobalt 1,0
bakar 0.5
cijanidi nijec utvrdeno
fluoridi 2.0
zeljezo nije utvrdeno
olovo 0.1
mangan nije utvrdeno
Ziva 0,01
molidben nijc utvrdeno
nikal 1.0
nitrati - N 100
nitriti - N 10
vanadij 0.1
salinitet vidi tablicu 4-4
cink 250

Problem sadrzaja otrovnih elemenata i1 tvari intenzivira sc ako sc i krma, odnosno
pasnjaci natapaju istom vodom koja mozZc biti potencijalno toksi¢na. U tom sc sluéaju
otrovne materije koncentriraju u hrani pa sc zbrajaju s onima iz vode. Cesto se to
dogada sa selenom.

Trovanje stoke zbog prisutnosti nitrata ili nitrita u vodi nijc zabiljcZzeno ako su sc
postivala ograni¢enja navedena u tablici 4-7. To, medutim, ne znadi da visoka
koncentracija nitrata izaziva odredenc probleme. To sc ponajprije odnosi na
intenzivan rast algi, koje pak izazivaju probleme druge vrste (toksini: plavo-zelene
alge). Kontrola razvoja alga moze sc provesti upotrebom bakarnog sulfata, i to u vrio
niskoj koncentraciji (oko 1 mg/l), ali pritom trcba voditi brigu o tome da sc nc
izazovu drugi problemi.
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4.4. KVALITETA VODE ZA RIBOGOJSTVO

Od svih vrsta slatkovodnih riba, kojih kod nas ima oko 100, umjetno se uzgajaju
Saran (Cyprinus carpio), som (silurus glanis), smud (lucioperca sandra), karas
(carrassius vulgaris) i linjak (tinca vulgaris). Saran je ipak najznacajniji i
najzastupljeniji od svih vrsta. Nastava nizinske rijeke, a voli mir, sunce, toplinu i
obilje hrane. Najbolje mu odgovara temperatura vode od 16 do 25°C. U tim
granicama, §to je temperatura visa, to se brze tovi.

Saranski se ribnjaci najéesée oznacuju kao topli, za razliku od ribnjaka za uzgoj
salmonida (pastrve) koji se smatraju hladnima, jer se temperatura vode u njima krece
u rasponu od 11 do 16°C.

U svijetu je na snazi jo§ uvijck jako malo standarda kvalitete vode namijenjene
ribogojstvu te se najéeS¢e primjena odrcdenc vrste vode vezuje s klasifikacijom
kvalitete povrSinskih voda (rijeke, jezera, morc) koju kod nas donosi uredbom
Hrvatska vlada. Prema klasifikaciji koja je u nas jo§ uvijek na snazi, a donijelo ju je
Savezno izvr$no vijeCe, sve se povrSinske vode bivie Jugoslavije u ovisnosti o
fizi¢kima, kemijskim, bioloskim i radioaktivnim svojstvima svrstavaju u Cetiri razreda
(SL. list bivie SFRIJ br. 6/78), od kojih vode I razreda odgovaraju standardu za uzgoj
plemenitih vrsta riba (salmonide), a vode II razreda za uzgoj ostalih vrsta riba
(ciprinide).

Serija ispitivanja voda nckih akumulacija na podru¢ju Gorskog kotara iz 1971. 1
1972. godine, provedena u svim godi$njim dobima, pokazala je ove rezultate
osnovnih kemijskih parametara:

Tablica 4-8

Pokazatelj Jezero Bajer Omladinsko jezero
min. max. min, max.
0, mg/ 9,76 12,80 8,80 14,92
CO, mg/l 2,03 8.69 3,05 3,68
pH 6,7 8.7 6,5 9,0
NO; mg/l 0,01 0,03 0,01 0,05
PO, mg/l 0,008 0,82 0,005 0,33
Camg/l 17,86 32,16 14,29 -
Mg mg/l 9,97 13,87 8,67 -
KMnO, 9,62 16,85 8.79 -

Usporedujuéi zajedniCke pokazatelje iz spomenute Uredbe o klasifikaciji voda 1
navedene rezultate istraZivanja u akumulacijama Gorskog kotara (otopljeni kisik, pH
te kemijska potro$nja kisika), lako se moZe uociti da te vode pripadaju prvom razredu
kvalitete uz izuzetak nekoliko rezultata koji se nalaze izmedu prvog i drugoga.
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4.4.1. Neki specificni aspekti upotrebe otpadnih voda
u ribogojstvu

Sto se tie upotrebe otpadne vode za ribogojstvo, u svijetu veé postoji ncko
iskustvo s takvim vodama nakon tercijarnog taloZenja. Na temelju tih iskustava
preporucuje se gradnja poscbnih laguna za potrebe ribogojstva uz primjenu bilo
otpadnih voda gradske kanalizacije bilo ve¢ upotrijebljene vode za natapanje, veé
prema vrsti (prehrani) uzgajane ribe.Svakako je preporudljivo odvojiti urcdaje za
kondicioniranje otpadne vode (taloZenje) od ribnjaka kako bi sc, prema potrebi, u
ribnjacima mogla dodavati odgovaraju¢a hranjiva ili druga srcdstva. To takoder
omogucuje prekid dovoda otpadne vodc prije izlova, §to s¢ obi¢no radi ¢ctiri do Scst
tjedana prije.

PRIMARNO SEKUNDARNO TERCIJARNO f
DNA ” 4 EFLUENT
SIROA OTPADNA 0 70 oFenE TALOZENJE TALOZENJE
VODA
FLUE : )
RIBOGOJSTVO EFLUENT s
J 3
X
OTPADMNA VODA PROCKECENA ODVOD VISKA NATARNE | j
A
ZA NATAPANJE NATAPNO POLJE (EV) DRENIRANE VODE Q

Sl 4-1 Moguce sheme upotrebe otpadne vode u ribogojstvu

4.4.1.1. Problemi okolisa

Da bi se uspje$no razvijao neki sustav akvakulture, mora sc uspostaviti ravnotceza
kako pojedinih vrsta organizama radi osiguranja prchranc na svim razinama Zivota,
tako 1 odgovaraju¢a kemijska ravnotcza, odnosno dovoljno kisika za rast riba i
svodenje na minimum nakupina otrovnih mctaboli¢kih proizvoda (Colman i Edwards,
1987.).

86



4. Kvaliteta vode za stocarstvo i ribogojstvo

Utvrdeno je da je sniZenje koncentracije otopljcnog kisika u gnojenim ribnjacima
posljedica visoke potrosnje kisika na disanje u no¢nim satima od guste koncentracije
fitoplanktona. Romaire et al. (1978.) preporudili su ovu formulu za bilanciranjc u
praskozorje otopljenog kisika (OK) u ribnjacima hranjenim otpadnom vodom.

OK, =OK, +OK, -OK, -OK, - OK,

U ovoj jednadzbi pojedini indeksi oznaduju:

pr - koncentracija OK u praskozorjc (zoru)
su - koncentracija OK u suton (sumrak)
df - gubitak ili dobitak OK difuzijom

m - OK potroSen od mulja

r - OK potroSen od riba

p - OK potrosen od planktona

U dobro upravljanim ribnjacima koji sc koristc otpadnom vodom koncentracija
otopljenog kisika ujutro treba biti samo nckoliko mg/l, dok u predvecerje mora biti
hipersaturiran kisikom. Glavni je izvor kisika u vodi fotosintcza fitoplanktona, dok se
noc¢u najvise kisika tro$i na disanje. Prema Edwardsu (1990.) fitoplankton je ujedno i
glavni izvor hrane u azijskim ribnjacima.

Pomor riba u ribnjacima hranjenih otpadnom vodom moZc sc svesti u ove tri
grupe:

- snizenje koncentracije kisika zbog povecane potroSnje bakterija izazvane

povecanjem organske materijc;

- snizenje koncentracije no¢u zbog povecane potroSnje na disanje fitoplanktona
(prekomjerna  koli¢ina  fitoplanktona -  necuravnotcZena  koli¢ina
mikroorganizamay,

- visoka koncentracija amonijaka u otpadnoj vodi.

Osjetljivost riba na veli¢inu koncentracije kisika ovisi o vrsti, uzrastu (jajasca,
larve, odrasle jedinke) i Zivotnim proccsima (prchrana, rast, reprodukcija). Opéenito
se smatra da koncentracija od 5 mg/l moze zadovoljiti u svim slu¢ajevima, ali prema
Alabaster i Lloyd (1980.), vjerojatni apsoluini minimum ez ¢ak ispod 1 mg/l (za
krace vrijeme). Ako pak potrebe nalazu. u nckim slu€ajevima moZe sc kisik dodavati
u vodu 1 mehani¢kim putem.

4.4.1.2. Upravljanje ribnjacima i uzgoj

Raspolozivi podaci ukazuju na §irok raspon koli¢ine uzgojene ribe u ribnjacima
koji se koriste otpadnim vodama. Tako sc spominjc godisnji urod od 2 do 6 t/ha u
Indoneziji, 2,7-9,3 t/ha u Kini, 3,5-7,8 t/ha na Tajvanu, itd. Glavnina riblje
populacije uzgajane na taj nacin odnosi sc na $arana, ali ima vise primjera uzgoja i
drugih vrsta. Dakako, o nainu upravljanja ribnjakom uglavnom ovisi i urod, ali se
smatra da je gornja granica oko 10-12 t/ha godisnjc (Edwards, 1990.).
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Na slici 4-2 grafi¢ki je prikazan tijck rasta riba u ribnjacima, 1 to teZine u
ovisnosti od vremena rasta. Ukupno vrijeme uzgoja moze sc podijcliti u tri faze. U
prvoj fazi riblji mlad sporo povecava tezinu pa sc moZe primijeniti veéa gustoéa po
jedinici povrsine. Faza 2 ima najintenzivniji rast pa sc na kraju jedinke priblizavaju
maksimalnoj (zreloj) teZini, odnosno onoj teZini pri kojoj daljnji uzgoj nije rentabilan
zbog nesrazmjera izmedu utro$enc hranc i povecanc tezine. Prirast je u treéoj fazi
najsporiji, dijelom i zbog toga Sto je optereéenje ribnjaka doscglo gornju granicu
kapaciteta. Da bi se povecao urod, &csto sc pristupa, na kraju druge faze,
djelomi¢nom izlovu, ¢ime se smanjujc gustoéa i povecava raspoloZivost hranc po
jedinki.

Potpuni izlov

i

Tezina
riba

Pojedinacni
izlov

Vrijeme

81 4-2 Ciklusi razvoja riba (Edwards, 1990.)

Prema tome, da bi postigao optimalan prinos u ribnjacima hranjenim otpadnom
vodom, treba utvrditi kapacitet ribnjaka i maksimalno trajanjc uzgoja. To se postiZe
variranjem koli¢ine otpada i utvrdivanjem maksimalne proizvodnjc prirodne hrane
koja se moZe dobiti vodom odredene kvalitete tijckom cijcloga razvojnog ciklusa.
Gustoéa riba ovisi o kapacitetu ribnjaka i zahtijevanoj tezini jedinki pri izlovu, a
prema ovom odnosu:

Gustoda riba (broj/ha) = kapacitet ribnjaka (kg’ha) / teZina jedinki kod izlova (kg)
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Iskustvo pokazuje odredeno ogranicenjc koli€ine uzgoja riba u ribnjacima koji se
koriste otpadnom vodom. Da bi se povecao prinos, treba dodavati hranu bogatu
energijom, npr. Zitarice, mekinje, pelctiziranu krmu i sl.

4.4.1.3. Utjecaj ribnjaka s otpadnom vodom na zdravije [judi

Pri planiranju upotrebe otpadne vode za napajanje ribnjaka, treba svakako
onemoguditi dispoziciju otrovnih matcrija u gradske otpadnc vode. Medutim, u
cijelosti je gotovo nemoguce to sprijeciti pa sc suoavamo s problemom prisustva u
efluentu teSkih metala i pesticida. To dovodi do problema bioakumulacije kada se
otpadna voda koristi u akvakulturi. Ustanovljeno je da alge mogu u svom organizmu
akumulirati teSke metale (osim Zive), ali za ribe nije jo§ dokazano da s¢ u njima
akumuliraju te otrovne materije. lako jo§ uvijck ima malo prikupljenih podataka o
tome, opcenito se smatra da ¢e drzanjc riba tijckom nckoliko tjcdana prijc izlova u
bazenima s Cistom vodom otkloniti prcostale mirise iz mesa riba 1 oistiti th od
patogenih klica.

Ribe uzgajane u kuénim otpadnim vodama ili u ribnjacima gnojenim izmetom
mogu biti zaraZene bakterijama i virusima pa postoji potencijalni izvor prijenosa
infekcije kada se ribe jedu sirove ili nedovoljno kuhane. Nakon pregleda cjelokupne
dosadasnje dokumentacije o tom predmetu Strauss (1985.) dao jc ove preporuke:

- vjerojatno se prodor bakterija u misi¢no tkivo riba pojavljujc kada koncentracija

koliformnih organizama i salmonele prijede prag od 10*i 10° u 100 ml.;

- opasnost od prodora u tkivo povecava s¢ s povecanjem vremena kontakta riba sa

zarazenom vodom;

- mala je vjerojatnost akumulacije crijevnih mikroorganizama 1 patogenih klica u

jestivom dijelu ribljeg tkiva kada je koncentracija koliformnih mikroorganizama
u vodi ispod 10° u 100 ml ;

- ¢ak i u vodama niskog stupnja zaraze, moZc se pojavili visoka koncentracija

zaraznih klica u probavnom traktu riba;

- primijecen je takoder i prodor klica u slezenu, bubrege i jetru.

S obzirom na malobrojna ispitivanja utjccaja primjenc otpadne vode u ribnjacima
provedena do tada, Znanstvena radna grupa za upotrebu prociséene otpadne vode u
poljoprivredi i akvakulturi Svjetske zdravstvenc organizacije mogla je na svom skupu
1989. dati samo ograni¢enc preporuke u tom pravcu. Ta sc preporuka svodi na to da
se granica odreduje kao geometrijski prosjck koliformnih bakterija od <10* u 100 ml.
Nadalje, s obzirom na moguce razrjedenjc otpadne vode, ista grupa preporucuje da se
postupak razrjedenja ili progiséavanja provede do granice od 10° do 10* fekalnih
koliforma u 100 ml. Na taj bi sc nacin osiguralo ncprodiranjc patogenih klica u
miSi¢no tkivo, ali s mogu¢no§¢u da sc klice akumuliraju u probavnom traktu. To
mozZe, pak, prouzroCiti zarazu ako s¢ kod priprecme ribe za jelo ne poduzmu sve
potrebne higijenske mjerc. Posebno trcba istaknuti da sc meso ribe mora dobro
skuhati (ispeci).

Buras et al. (1985., 1987.) obradivali su takoder tu problematiku i dali preporuku
klasifikacije kvalitete ribc uzgajanc u ribnjacima uz uporabu otpadne vode kao
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hraniva na osnovi sadrzaja ukupnih acrobnih bakterija u tijelu riba. Naime, oni
polaze od pretpostavke da ako su tc bakterije prisutne u tijclu ribc, onda postoji
velika vjetojatnost za prisutnost i patogenih mikroorganizama. Njihove su preporuke
prikazane u tablici 4-9.

Babkterioloska kvaliteta riba uzgajanih u ribnjacima s upotrebom otpadne vode

Tablica 4-9
Ukupna koncentracija aerobnih Kbvaliteta riba
bakterija u mesu ribe (bakterija/g.)
0-10 vrlo dobra
10 - 30 osrcdnja
> 50 nczadovoljavajuéa
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5. Raspolozivost vode u Republici Hrvatskoj

5. RASPOLOZIVOST VODE U REPUBLICI
HRVATSKOJ

Doc. dr. Dragutin Gere§
Javno vodoprivredno poduzece
"Hrvatske vode", Zagreb

5.1. UVOD

Zivot na Zemlji nije mogué bez vode. Voda je sastavni dio svih Zivih organizama,
regulator i nosilac izmjenc materija 1 temperature, prirodno staniste u kojem 1 oko
kojega sc zivotinje 1 biljke mogu nascljavati. odrzavati i razvijati. Jednako je tako
vazna uloga vode u osiguravanju gospodarske cgzistencijc ljudi. voda je bitan faktor u
poljoprivrednoj 1 industrijskoj proizvodnji. Praktiéno u svim gospodarskim
djelatnostima sudjeluje voda, bilo kao sirovina ili kao pomocna materija bez koje se
nc mogu odvijati procesi. U razvoju it prchrani svih Zivih bica i biljnih kultura
poscbno je uloga vode fundamentalna u dva aspckta: voda je najprije konstitutivni
clement, zatim sc nalazi u kombinaciji s clementima u tlu 1 u atmosferi; voda je
takoder prijenosno sredstvo koje dovodi biljkama mincrale i nutritijente iz tla, to je
vegetativna voda. Za uzgoj biljnih kultura potrebne su znatne kolicine vode. Potro3dnja
vode u m’ po toni proizvoda iznosi: za kukuruz 800, pcnicu 900, suncokret 1.700,
Secernu repu 200, povrée oko 300, lucernu 700, itd. IzraZeno visinom stupca vode, to
iznosi od 250 do 800 mm.

Ako se te koli¢ine usporede s koli¢inom oborina u razdoblju od Sest mjescci
aktivne vegetacije, moZe se uociti nedostatak vode od oborina za razvoj biljaka. U
istotnom je dijelu Hrvatske prosjeéna visina oborina za vegetacijsko razdoblje 386
mm. Od te koli¢ine jednu polovinu apsorbiraju biljke. a druga polovina ispari, otjece
povrSinski ili se infiltrira u tlo. Naravno, biljke koristc i zimsku vlagu iz tla pa sc u
normalno vlaznim godinama postizu normalni prirodi. U su$nim godinama potrcbno
je osigurati vodu za natapanje ako se Zele posti¢i normalni prirodi. U jadranskom je
dijelu Hrvatske nestaSica vode joS jace izrazena.

Voda za natapanje mora sc osigurati u dovoljnoj koli¢ini 1 mora biti odgovarajuée
kvalitete. U klimatskim uvjctima Hrvatske radi s¢ o dopunskom natapanju u svrhu
povecanja priroda 1 njegova ujcdnaavanja. Voda za natapanjc moZe sc osigurati
koristenjem povrsinskih voda ili koriStenjem podzemnih voda.

Povrsinske vode nalaze se u vodotocima i jezerima i ima ih u ve¢im koli¢inama.
Kako se ¢esto dogada da raspoloziva koli¢ina vode ne zadovoljava potrebe biljaka za
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vrijeme vegetacijskog razdoblja, potrcbno je graditi akumulacijske prostore koji
prikupljaju vodu iz zimskog razdoblja. To s¢ dogada u vodotocima koji imaju
oborinski rezim. Koli¢ina vode u vodotocima snjeznog rezima odgovara potrcbama
natapanja. Podzemna voda koristi se putcm zdenaca, arte$kih zdenaca, galerija i sl
Potrebna je energija da se podzemna voda podigne na povr§inu sustava za natapanjc.
Pomanjkanje slatke vode jest Cesta tema znanstvenih skupova o buduénosti
¢ovjeCanstva, koji najavljuje krizu vode kao glawvni problem u iduéem stoljecu. Za to
ima niz razloga koji se mogu svrstati u tri grupe: bilanca vode 1 hidroloski ciklus,
raspodjela vode po podrucjima i potroSnja vodc. Sveopce prisustvo vode u svima
Covjekovim aktivnostima uz ograniCenost raspoloZivih vodnih resursa €ini pitanja
gospodarenja vodama sloZenim i delikatnima. Cilj je ovog poglavlja analizirati stanje
vodnog bogatstva u Hrvatskoj. Mctoda jc rada rcgionalna analiza. Vodna bogatstva
Hrvatske nisu ravnomjerno rasporedena. Njihova raspodjcla ovisi o klimatskima,
topografskim, hidroloskim i drugim karaktcristikama (Gere§ i sur. 1995))

5.2. OPCI PODACI

Republika Hrvatska ima povrsinu kopna 56.538 km® i povriinu obalnog mora
33.200 km®. Po popisu iz 1991. godinc ima 4.784.265 stanovnika.

Republika Hrvatska pruza sc u obliku luka od Dunava na sjeveroistoku do
Savudrije u Istri na zapadu i Boke Kotorske na jugu.

5.2.1. Reljef i geomorfoloske osobine

Oko 53 % povrSine Hrvatske opada na nizine do 200 m.n.m., 25 % teritorija na
brezuljkaste terene visine izmedu 200 i S00 m, a priblizno 20 % povrSine zauzimaju
krajevi iznad 500 m visine. Medutim, i1 ovdje ima dosta izravnjenih povr§ina, npr.
polja u Lici na visinama izmedu 500 i 700 m. Tako je znatnim dijclom brdska i
gorovita zemlja, Hrvatska nema ni jedan planinski vrh visi od 1.900 m nadmorske
visine. Isto¢na Hrvatska nije u svim dijclovima izrazito nizinski kraj jer sc pravi
panonski predjeli pruzaju na zapad do obronaka slavonskih gora i neSto dalje na
zapad ravnicama uz rijeke Savu i Dravu. PoZcSka kotlina i zavala srediSnje Hrvatske
jesu tektonska udubljcnja koja takoder imaju svojstva nizinskih krajeva. Zumberacka
gora, Ivancica i Medvednica jesu planine sjeverno od Save koje su visc od 1.000 m.
Lika sc sastoji od nckoliko kotlina mcdusobno odvojenih uzviScnjima. Polja su na
nadmorskoj visini izmedu 500 1 700 m. Gorski je kotar u prosjcku najvisi dio
Hrvatske, a krajevi do 500 m wisinc nalazc sc u dolini Kupe i rubnoj Ogulinskoj
zavali. Najvisc planine nalaze se na prijclazu iz kontincntalnih krajeva u primorje -
Risnjak, Velika Kapela, Dinara (1.831 m), Pljcsljivica ili ncposredno uz more -
Ucka, Velcbit i Biokovo. Hrvatska obala Jadranskog mora ubraja sc medu
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najrazvijenijc u Europi. Najveci poluotoci jesu Istra i Pcljcsac. Otoka, grebena i hridi
ima vise od tisucu.

Podrucje Hrvatske u geomorfoloskom pogledu pripada euroazijskom rcljefnom
sustavu. Razlikovati se mogu tri gcomorfostrukturne cjcline:

- gorski sustav Dinarida

- panonska zavala

- jadranska medugorska zavala.
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Slika 5-1 Panonsko, brdsko-planinsko i primorsko podrucje

Prema glavnima vanjskim morfoloskim proccsima podrugjc Hrvatske pretezito
pripada rije¢no-crozijskoj (fluvioerozijskoj) oblasti umjcrenog pojasa, koje
karakterizira dolinski i nizinski reljef. Velika podrugja, vise od 35 % teritorija
Republike, obiljezena su vapnenacko-dolomitskim sustavom, gdjc je oblikovan
specificni krski i rije¢no-krski reljef.
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U Hrvatskoj razlikujemo Scst tipova reljefa: nizinski, ravnjacki ili zaravanski,
brdski, gorski i planinski. Gorski i planinski masivi oblikovani su tektonskim
izdizanjem tijekom alpske orogencze. Tako su nastali planinski sustav Dinarida i
"otocne" gore 1 zavale u panonskom prostoru. Prevladavaju vanjski procesi: rije¢na
erozija, padinski, krski, rijeCno-krski, abrazijski itd. pa otuda i denundacijsko-
tektonski reljef. Masivi gorja Panonske zavale jesu dijelovi panonske mase izdignuti
rasjedima tijckom tercijara i1 kvartara. Tragove tcktonskog smirivanja sustava
Dinarida Cine razine zaravnavanja u vapnencima i predgorske stepenice.

Pobrda, podgorske stepenice ili sedimenti, lesne zaravni, polja u kr$u i udoline u
fliu pripadaju tipu denundacijsko-akumulacijskog reljefa dolinskog obiljezja. U
sklopu Panonske zavale oblikovanc su lesne zaravni, predgorske stepenice i pobrda, a
u dinarskom podru¢ju filSnc udolinc. pobrda. predgorske stepenice, zavale i polja u
krsu.

Akumulacijsko-tektonski reljef najraspostranjeniji je u panonskom bazcnu. Bazeni
i zavale oblikovane su spu$tanjem i vanjskim akumulacijskima geomorfologkim
procesima: rijenima, ecolskima, jezerskima, padinskima, rije¢no-ledenjagkima.
Prevladava nizinski reljef neznatnih nagiba razliCitog podrijetla: rijeénog, rijeéno-
jezersko-mocvarnog i rije¢no-colskoga.

Podmorje je Jadranskog mora medugorska zavala izmedu gorskih sustava
Dinarida, Apcnina, Alpa i Helenida. Zavala je oblikovana dizanjem morske razine za
priblizno 100 m nakon ledenog doba.

3.2.2. Geoloski sastav i grada

Na podrucju Hrvatske ima stijena svih triju skupina:
- magmatske stijenc (graniti i bazalti) pokrivaju manjc od 1 % povrsine
- scdimentne ili taloZne stijenc pokrivaju vise od 95 % povrsine
a) klasti¢ne: nevezane, poluvezanc i vezane
b) karbonatnc: vapnenci i dolomiti

- mctamorfne ili izmijenjene stijene pokrivaju 2-3 % povrSine:  kristalasti
Skriljavci, gnajsovi i rijetko mramori.

U panonskom podrucju prevladavaju starijc (prckambrij i paleozoik) i mlade
(ncogen, kvartar) stijene, i to magmatske, mctamorfne i klasti¢ne, a u krskom
podrudju stijene srednje (mezozoik, palcogen) starosti, preteZito karbonatne.

Osnovne su znacajke strukturnc grade pretezito radijalna tcktonika - normalni
rasjed kroz neogen i kvartar u panonskome te tangencijalna tcktonika - reversni rasjed
1 navlake kroz paleogen i ncogen u krskom podrudju.

3.2.3. Klimatske prilike

U Hrvatskoj prevladavaju umjcrene klimatske prilike s izraZena sva etiri godisnja
doba. Ljcta nisu prevruca, izrazite su zimske hladnoée rijetke, proljece i jesen jesu

96



5. Raspolozivost vode u Republici Hrvatskoj

ugodna t dobro izraZena godis$nja doba. Na takve klimatske prilike utjeéc veci broj
¢imbenika - umjerena zemljopisna $irina u prevladavajuéem utjecaju zapadnih
occanskih zra¢nih masa, poloZaj Hrvatske uz toplo Jadransko morc, blizina kopnenih
masa Afrike s juga, otvorenost kontincntalnog dijcla Hrvatskc prema sjeveru i
planinska barijera duz morske obale. Znac€ajne su ¢injenice da je veci dio Hrvatske u
zavjetrini Alpa i odvojenost panonske zavale od primorja uskim gorskim pragom. U
primorskom pojasu i na otocima klima je mediteranska, koju obiljcZavaju blage i
vlazne zime 1 topla ljeta. U Zagori je klima submediteranska, u kojoj su zime nesto
hladnije 1 ljeta toplija. Godisnje su koli¢ine oborina u primorju dovoljne, ali zbog
propusne podloge - kr§ na vapnencima i dolomitima - tc ncpovoljnoga godi$njeg
rasporeda javljaju se poteskoce u vodoopskrbi. NiZi dijelovi gorske Hrvatske imaju
osobine pretplaninskog podneblja, a najvisi krajevi znacajke planinske klime. Tu su
temperature najnize, a Gorski kotar 1 Vclebit imaju najveée koli¢ine oborina u
Hrvatskoj. Snijeg se zadrZzava na tlu 50-60 dana. a na najvi§im planinama visc od 100
dana. Sjeverni i isto¢ni dijelovi Hrvatske imaju umjcrenu kontinentalnu klimu, razlike
se ogledaju u smanjenju vlaznosti 1 povecanju godiSnje temperatume amplitude od
zapada prema istoku. Ljecta su topla, ali nisu suha kao u primorju. Snijeg s¢ zadrZava
na tlu 25-40 dana u godini.

5.2.4. Srednje temperature

Modifikatorski su utjecaji reljefa 1 nadmorske visinc na zimske srednje
temperature zraka (u sijecnju) vrlo veliki. Jasna jc razlika izmedu panonskoga,
planinskog i jadranskog dijela, a vcliki je utjecaj toploga Jadranskog mora. U
panonskoj su zavali i rubnim dijelovima razlike u temperaturama male, raspodjcla im
je jednostavna, a niZa je temperatura znacajka visih dijclova - gora. U unutrasnjosti jc
srednja dnevna temperatura zraka u sijeénju izmedu -2 1 0 °C, a samo je na vi§im
gorama temperatura niza od -2 °C. U primorju jec tcmperatura visa od 0 °C,
sjevernije od Sibenika 4-6 °C, juino od Sibenika visa od 6 °C. Sijeéanjska izotcrma
od 8 °C zahvaca otoke srednje i juzne Dalmacije. U Zagori su temperature niZe od 4
°C, na planinama ispod 0 °C. Zimi je ¢csta pojava inverzija temperature koja nastaje
zbog zadrzavanja hladnijeg i teZeg zraka najéesce u kotlinama, rije¢nim dolinama i
pojasima u krsu. SijeCanjske su jutarnjc temperaturc nize od poslijepodnevnih za 2-3
°C u primorju i za 3-5 °C u unutrasnjosti.

Reljef 1 nadomrske visine ljeti su jo§ izraZeniji modifikator temperatura zraka nego
zimi. Relativno su male razlike izmedu srpanjskih tempcratura u primorju i
kontinentalnom dijelu Hrvatske. U sjevernim i isto¢nim dijelovima Hrvatske srednjc
su dnevne tepmerature izmedu 20 i 22 °C, u primorju i na otocima iznad 23 °C, u
Zagori izmedu 201 22 °C, a samo su iznad 500 m nadmorske visine manjc od 20 °C.
Srednja dnevna temperatura zraka dobiva se kao presjck triju mjerenja: u 7, 141 21
sat. Razlike izmedu jutarnjih i poslijcpodncynih temperatura mogu biti znatne: u
primorju 3-5 °C, u kontinentalnom dijclu 7-9 °C.
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Promatrajuéi raspodjclu sije¢anjskih 1 srpanjskih temperatura uocava sc da se
godiSnje temperaturne amplitude povecavaju od juznoga prema sjcvernom Jadranu i
od obale prema unutrasnjosti. Najveéce su razlike u istoénim dijelovima Hrvatske: 23-
24 °C, a najmanje na otocima juzne Dalmacije: 15-16 °C.

5.3. OBORINE

5.3.1. Srednje godisnje kolicine oborina

Vlazne zracne masc dolaze na podrugje Hrvatske sa zapada i juga pa je alpsko-
dinarski planinski niz vazna barijcra na kojoj sc kondenzira znatan dio te vlage. Zato
se svaka planina koli¢inom oborina isti¢e u odnosu prema nizim okolnim krajevima.
Izuzme 11 se utjecaj reljefa, u ostalim krajevima moze sc registrirati prili€no pravilan
raspored godiSnjc koli¢inc oborina. U kontinentalnom dijelu koli¢ina oborina
smanjuje se¢ prema istoku, a u primorju od juga prema sjeveru. Priblizavanjem od
vanjskih otoka prema obali, koli¢ina sc oborina povccava.

Prema godiSnjem rezimu oborina razlikuju sc dva osnovna podruéja u Hrvatskoj:

1. Podrugje sjeveroistoéno od cric Karlovac-Sisak-Dvor: tu viada kontinentalni

rezim s nesto ve¢om koli¢inom oborina (55-60 %) u toplijem dijelu godine i s
maksimumom u svibnju ili lipnju te¢ minimumom u sije€nju, veljaci ili oZujku.

. Podru¢je zapadno i juzno od spomecnutog pravca: u tom dijelu Hrvatske
prevladavaju oborine u hladnijoj polovici godine (duge ciklonske kiSe u
primorju), a njihov udio rastc do 80% u juznoj Dalmaciji. NajviSc oborina
padne u primorju u listopadu i studcnomc na sjeveru, odnosno studenom i
prosincu na jugu. Najsu$niji su mjescci srpanj i kolovoz. Gorska je Hrvatska
takoder pod utjecajem primorskog rczima. ali ljeta nisu suha jer ti krajevi imaju
dovoljno oborina od orografskih kisa. Koli¢ine oborina tijckom godine iznose
oko 1.000 mm u obalnom pojasu, 1.000 - 1.500 mm u zaledu primorja, do
2.000 mm u Lici i Gorskom kotaru (ali na visim planinama visc od 3.000 mm),
u kontinentalnom dijelu Hrvatske 800 - 1.200 mm na sjeverozapadu i manje od
800 mm na istoku. Udio snijcga u ukupnoj koli¢ini oborina iznosi izmedu 5 i 20
%, ali je mnogo vaznije vrijeme njcgova zadrZzavanja na tlu.

2

5.3.2. Godisnja kolicina vode od oborina

Srednja godignja koli¢ina oborina u Hrvatskoj kreée s¢ izmedu 650 i 3.500 mm.
Prostorni je raspored oborina prili¢no ncujednadcen.
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Godisnja koli¢ina voda od oborina u Hrvatskoj

Tablica 5-1
Srednja godi¥nja koli¢ina oborina Povrsina Godisnja koli¢ina voda
mm km’ 10° m’
600 - 800 7.462 5.370.3
800 - 900 16.135 13.714.7
900 - 1000 8.090 7.685.5
1000 - 1250 13.480 15.165.0
1250 - 1500 5.780 7.947.5
1500 - 2000 3.170 5.3068.7
2000 - 3000 2421 6.303.7
Ukupno 56.538 61.555,4

Na podrugju Hrvatske padne godisnje 61.555 milijuna m® vode od oborina ili
prosjeéno 1.088 mm, $to po stanovniku iznosi 12.860 m”.

5.3.3. Regionalizacija teritorija Hrvatske

Homogene oborine

Oborine su temeljeni klimatolosk faktor. Pandzi¢ (1988.) utvrdio jc podrucja
Hrvatske na kojima padaju homogene oborine primjenom faktorske analize oborina
na 80 kiSomjernih stanica u Hrvatskoj. Teritorij Hrvatske moZc sc podjcliti na Cetiri
regije:

I

2

Prva je regija isto¢na Hrvatska. povriinc oko 11.100 km*. RecZim je oborina
tipicno kontinentalan s godi$njom srcdnjom oborinom od 600 do 700 mm.
IzraZeni je maksimum u VI. mjesceu. a drugt jc manje izraZeni u X1, mjesecu,
Na stanici Osijck srcdnja je godi$nja oborina 685 mm, u vegcetacijskom
razdoblju (I'V.-IX. mjcsec) srednja jc oborina 369 mm. a u izvanvegcetacijskom
razdoblju (X.-III. mjesec) 316 mm. Nadmorska jc visina stanicc 89 m n.m.

. Druga je regija sredi$nja Hrvatska. povrine oko 19.700 km®. ReZim je oborina

dominantno kontinentalan, ali sc osjeca utjecaj mediteranske klime u izraZenom
maksimumu u XI. mjesccu. Srednja je godi$nja oborina izmedu 700 1 900 mm.
Na stanici Zagreb srcdnja je godis$nja oborina 870 mm, u vegctacijskom
razdoblju 527 mm, a u izvanvcgetacijskom razdoblju 343 mm. Nadmorska jc
visina stanice 157 m.n.m.

. Tre¢a regija pokriva sjeverno primorjc, gorski dio Hrvatske i dio sjcverne

Dalmacije, priblizno do rijecke Krke. Povrina je te regijc oko 14.000 km®.
Rezim je oborina je maritimno-meditcranski, ali pojavljuju sc utjecaji i
kontinentalnog rezima. Prosje¢na godiSnja oborina iznosi oko 1.000 mm.
IzraZzeni maksimum pojavljuje sc u XI. mjesecu, a minimum u VIL mjesccu.
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4. Cetvria je regija srednja i juzna Dalmacija, povrsine oko 11.740 km®. Rezim je
oborina mediteranski. IzraZen je ljetni minimum u VIL mjesecu i maksimum u
XI. mjesccu. Srednje godisnje oborine kreéu se od 1.000 mm na vise. Na stanici
Sinj srednja je godi$nja oborina 1.265 mm, u vegetacijskom razdobolju 489
mm i u izvanvegetacijskom razdoblju 776 mm. Nadmorska je visina stanice
298 m n.m.

Evapotranspiracija

Evapotranspiracija je kompleksni proces kojim se voda s povrSine zemlje
transferira u atmosferu. UkljuCuje isparavanje vode u tckuéem ili krutom stanju s
povrSine tla i bilja tc transpiraciju vode kroz biljke.
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Slika 5-3 Raspodjela regija homogenih oborina u Hrvatskoj (Pandzié, 1988.)
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