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Sazetak

Diplomskog rada studenta Adriana Delije, naslova
Procjena kakvoée vode za navodnjavanje kod krajnjih korisnika u dolini rijeke Neretve

Cilj ovog rada bio je analizirati i odrediti kakvoéu povrSinske i podzemne vode za
navodnjavanje kod krajnjih korisnika na podrucju doline rijeke Neretve. Uzorkovanje vode
provedeno je tijekom vegetacijske sezone u razdoblju od svibnja do listopada. Uzorkovana je
voda na dva razli¢ita vodozahvata koju proizvodaci koriste za navodnjavanje: povrsinska voda
iz kanala uz parcelu na kojoj se uzgajaju mandarine, a podzemna voda iz bunara za
navodnjavanje oranice s raj¢icom i kupusom. Analizirani su fizikalno-kemijski pokazatelji:
elektri¢na vodljivost (EC), pH, koncentracije natrija, klorida, nitrata i sulfata. Rezultati su
pokazali da je prosjecna elektri¢na vodljivost povrsinske vode iznosila 0,84 dS/m, dok je kod
podzemne vode iznosila 2,71 dS/m, Sto ukazuje na vecu zaslanjenost podzemne vode.
Koncentracija natrija u podzemnoj vodi bila je znacajno viSa u usporedbi s povrSinskom
vodom, dok su kloridi takoder bili visi u podzemnoj vodi. Prema FAO klasifikaciji, podzemna
voda pokazuje umjerena do ozbiljna ogranienja za upotrebu zbog poviSene koncentracije
natrija i klorida, dok povrsinska voda pokazuje manja ogranicenja. Zaklju¢eno je da podzemna
voda zbog viSeg stupnja zaslanjenosti predstavlja vedi rizik za dugorocnu upotrebu u
navodnjavanju, osobito za osjetljivije kulture poput rajcice.

Kljucne rijeci: kakvoca vode, kemijska analiza, dolina rijeke Neretve



Summary

Of the master’s thesis - student Adrian Delija, entitled
Assessment of the quality of irrigation water for end users in the Neretva river valley

The objective of this study was to assess the quality of surface and groundwater used for
irrigation by end users in the Neretva River Valley. Water samples were collected during the
growing season, from May to October, at two different sources: surface water from a canal
adjacent to a mandarin orchard and groundwater from a well used to irrigate a field with
tomatoes and cabbage. The analysis focused on key physical and chemical parameters,
including electrical conductivity (EC), pH, and concentrations of sodium, chloride, nitrate, and
sulfate. The results indicated that the average electrical conductivity of the surface water was
0.84 dS/m, while the groundwater had a higher value of 2.71 dS/m, reflecting greater salinity
in the groundwater. Sodium concentrations were notably higher in the groundwater
compared to the surface water, with chloride levels also significantly elevated. Based on FAO
classification, the groundwater presents moderate to severe limitations for irrigation due to
its elevated sodium and chloride levels, whereas the surface water exhibits fewer restrictions.
The study concluded that the higher salinity of the groundwater poses a greater risk for long-
term irrigation, particularly for salt-sensitive crops like tomatoes.

Keywords:  water quality, chemical analysis, Neretva river valley



1. Uvod

Navodnjavanje kao mjera provodi se uglavnom kroz veéi dio vegetacijskog razdoblja, u
rasporedene obroke navodnjavanja u razli¢itim turnusima ovisno o potrebama biljke,
rasporedu oborina i svojstvima. Buduci se svojstva vode na vodozahvatu, bilo da se radi o
povrsinskim vodama (rijekama, kanalima...), podzemnim vodama ili akumulacijama mijenja
tijekom vremena vazno je tijekom cijelog razdoblja navodnjavanja pratiti kakvo¢u vode kako
bi se pravodobno mogle donijeti odluke i mjere kojim bi se sprijecile eventualne posljedice
uslijed lose kvalitete vode. Ispitivanje vode i laboratorijska ispitivanja uzoraka su vremenski i
financijski zahtjevna. Zbog potrebe za ucestalim praéenjem kakvoée vode sve se vise daje
naglasak i istrazuje mogucnost primjene in — situ senzora za pojedine pokazatelje kakvoce
vode.

Parametri kakvoce vode definirani su velikim brojem pokazatelja koji se svrstavaju u
fizikalne, kemijske i bioloske pokazatelje kakvoée vode. Fizikalni pokazatelji kakvo¢e odnose
se na rasprsene tvari, mutnodu, boja, okus, miris i temperaturu. Kemijski pokazatelji su ukupne
soli (elektroprovodljivost), pH reakcija, otopljeni anioni i kationi, metali te razne organske
tvari. Jo$ postoje i bioloski pokazatelji koji se odnose na stupanj saprobnosti, stupanj bioloske
proizvodnje, mikrobioloski pokazatelji, stupanj otrovnosti te indeks razlike (Romi¢ 2003.).

Klimatske promjene, koje uzrokuju sve ¢esée i intenzivnije suSe, dodatno pogorsavaju
problem zaslanjivanja tla i voda, osobito u podrucjima poput doline rijeke Neretve (Ljubenkov
i Vranjes 2004.). Suse smanjuju prirodne dotoke slatke vode, ¢ime se povecava prodor slane
vode u obalne i podzemne sustave, Sto negativno utjece na kakvoéu vode za navodnjavanje.
Krajnji korisnici, poljoprivrednici, suo€eni su s izazovom da prilagode svoje prakse kako bi
ocuvali produktivnost nasada unatoc tim promjenama. Primjena naprednih metoda praéenja
i upravljanja vodnim resursima postaje neophodna za prevladavanje utjecaja klimatskih
promjena i o¢uvanje poljoprivredne proizvodnje.

Dolina rijeke Neretve suocava se s problemom zaslanjivanja povrsinskih i podzemnih voda,
Sto moze imati dugoroéne negativne posljedice na poljoprivrednu proizvodnju i okolis (Romi¢
2014.). Klju¢nu ulogu u odrZzavanju sustava navodnjavanja imaju poljoprivrednici. Unatoc
izazovima poput klimatskih promjena, ekonomskih pritisaka i nedostatka tehnoloskih resursa,
inovativne prakse, potpore i prilagodbe poljoprivrednih politika mogu pomodi u prevladavanju
tih problema.

Nedostatak znanja i resursa za pracenje kvalitete vode moZe ugroziti produktivnost i
odrzivost poljoprivredne proizvodnje. Edukacija, pristup modernim tehnologijama, ulaganje u
infrastrukturu te podrska nadleznih institucija klju¢ni su za rjeSavanje ovog izazova i osiguranje
dugorocne odrzivosti poljoprivrede u Hrvatskoj.



1.1. Cilj istrazivanja

1) Uzorkovanje povrsinske i podzemne vode na mjestima zahvata kod krajnjih korisnika koji
navodnjavaju nasade mandarina i povréa u vegetacijskoj sezoni, radi dobivanja
reprezentativnih uzoraka za analizu;

2) Analiza osnovnih parametara kvalitete vode za navodnjavanje, ukljucujuéi stupanj
zaslanjenosti, pH vrijednost i ionski sastav, kako bi se ocijenila prikladnost vode s obzirom na
uzgajane kulture



2. Pregled literature

2.1. Klimatske promjene i poljoprivredna proizvodnja u rijecnim deltama

Poljoprivredna je proizvodnja izloZzena raznim vrstama rizika, a posebice onima
uzrokovanim klimatskim promjenama i vremenskim nepogodama. Rizici klimatskih promjena
obuhvacaju pojavu ekstremne temperature zraka, nedovoljne koli¢ine oborina te pojavu
vremenskih nepogoda, kao $to su susa, tuca, mrazi oluje. Posljedice rizika klimatskih promjena
ocituju se u smanjenju prinosa biljne proizvodnje, promjeni kvalitete sirovine, pojavi bolesti i
Stetnika, promjenama u tlu (erozija ili zaslanjivanje tla), smanjenju stocarske proizvodnje kao
i neizvjesnosti u poslovanju (Abid i sur. 2016.).

Poljoprivreda je izravno izloZzena vremenskim prilikama, odnosno klimatskim promjenama.
Intenzitet fizikalnih i (bio)kemijskih procesa koji se odvijaju u tlu, billkama i domacim
Zivotinjama, uvelike su odredeni vlagom/vodom u tlu i temperaturom zraka. Kada je rije¢ o
vodi, na poljoprivredu negativno djeluju i susa i velika koli¢ina oborina (koja nerijetko uzrokuje
poplave). Manjak vlage u tlu otezZava ili posve sprjecava nicanje zasijanih poljoprivrednih
kultura, odnosno u kasnijim fenoloskim fazama, njihov razvoj i dozrijevanje (Strategija
prilagodbe klimatskim promjenama 2017.).

Razna istrazivanja pokazuju kako je poljoprivreda ranjiva na klimatske promjene te kako su
vazne prilagodba i ublazavanje posljedica klimatskih promjena s ciljem jacanja otpornosti
poljoprivrednih gospodarstava. Prilagodba klimatskim promjenama oznacCava proces
suofavanja s neizvjesnim buduc¢im dogadajima, preuzimanje rizika i adekvatnu primjenu
odgovarajucih strategija prilagodbe. S druge strane, ublazavanje se u najve¢oj mjeri odnosi na
smanjenje koli¢ine ispustenih emisija staklenickih plinova (Oplani¢ i sur. 2021.).

Globalni porast potencijala poljoprivredne proizvodnje uzrokovan klimatskim promjenama
i povec¢anom koncentracijom CO; u atmosferi mogao bi opéenito doprinijeti sigurnosti hrane,
no utjecaji na obalna podruéja mogu varirati ovisno o regiji. Primjerice, u Europi se predvida
povedanje prinosa usjeva u sjevernim dijelovima, dok se najveci padovi ocekuju na
Mediteranu, jugozapadnom Balkanu i u juznoj Rusiji (Maracchi i sur. 2005.).

Procesi zaslanjivanja voda i tla odnose se na akumulaciju soli u tlu i vodenim resursima do
razine koja negativno utjecCe na poljoprivredu, kvalitetu vode i okolis. Procesi zaslanjivanja
mogu biti prirodni (primarni) i izazvani antropogenim utjecajima (sekundarni). Neadekvatna
provedba navodnjavanja bilo da se radi o primjeni vode loSe kakvoce (zaslanjena voda,
nedovoljno prociséena otpadna voda) ili kapilarnog dizanja zaslanjene podzemne vode zbog
loSe drenaze dovest ¢ée do akumulacije soli u tlu. Ti procesi se ubrzavaju posljedicama
klimatskih promjena — razlikama u obrascima i koli¢ini padalina, smanjenju ukupnih kolic¢ina
padalina te povecanju suSe. Osim toga mora se racunati i na sve vedi intenzitet
evapotranspiracije Sto dovodi do povecanja koncentracije soli u tlu, a s druge strane sve
manjeg prirodnog ispiranja soli iz tla (Romic¢ i sur. 2020.). Porast razine mora moze povecati
intruziju odnosno prodor morske vode u obalne podzemne vode, ali i povrsSinske tokove
(Ljubenkov i Vranjes 2004.).



Projicirano povecanje temperatura zraka za razdoblje do 2070. godine, kao i stagnacija ili
minorno iskazani trendovi minimalnih promjena u ukupnim koli¢inama oborina, imat ce za
posljedicu povecanje evapotranspiracije, smanjenje povrsinskih i podzemnih otjecanja, a time
i joS naglasenije smanjenje vodnih zaliha. U takvim uvjetima ocekuju se i sinergijski ucinci
negativnih utjecaja uslijed povecanja antropogenih pritisaka, prije svega iskazanih u porastu
potreba za vodom. Od utjecaja negativnih klimatskih promjena posebno ¢e biti ugrozeni
priobalni krski vodonosnici i ostale vodne pojave u priobalju (jezera, vodotoci, izvori) zato sto
se kod njih javlja kumulativni efekt moguéih promjena sa smanjenim protocima i razinama
podzemnih voda te intenzivnijim prodorima mora u krske priobalne vodonosnike i jezera te
rasprostiranje zaslanjenih morskih voda duZ korita vodotoka dublje u kopneno zalede.
Rezultati provedenih modeliranja pokazuju da ¢e se u buduénosti povecati i intenzitet
kratkotrajnih jakih oborina, Sto stvara preduvjete i za ucestalije pojave poplava na buji¢nim
vodotocima, urbanim podrucjima i rijeCnim slivovima (UNFCCC 2018.).

Povecanje stupnja ranjivosti morskog okoliSa uvjetovano klimatskim promjenama
manifestirat ¢e se i rizicima vezanima uz slabljenje termohaline cirkulacije Jadranskog mora,
Sto moze znacajno utjecati na niz abiotickih i biotickih procesa i promjena, posebno vezanih
uz ventilaciju mora i promjene koncentracije kisika u dubljim slojevima, poveéanje kiselosti
mora, kao i niz s time vezanih bioloSkih procesa i utjecaja na bioraznolikost morskog okolisa i
ribarstvo (UNFCCC 2018.).

Posebno negativne posljedice klimatskih promjena ocekuju se kod vodotoka u priobalju
zbog kumulativnog efekta koincidencija podizanja razine mora i pojava ekstremnih protoka.
Uz smanjenje srednjih godisnjih i minimalnih godisnjih protoka te povecanje maksimalnih
godisnjih protoka oc¢ekuju se i vrlo naglasene promjene temperatura voda, Sto ¢e se negativno
odraziti, kako na akvaticke ekosustave, njihovu raznolikost i prijemni kapacitet, tako i na
mogucnosti njihove upotrebe za ostale namjene. U takvim okolnostima nuzno je ostvariti cilj
— oCuvanje dobrog stanja voda u tako izmijenjenim klimatskim prilikama uslijed djelovanja
klimatskih promjena, kao i osigurati smanjenje rizika od poplava (UNFCCC 2018.).

Klimatske promjene, u kombinaciji s posljedichnom dezertifikacijom i pretjeranim
iskoriStavanjem vodnih resursa, zbog prenaseljenosti i intenziviranja poljoprivrede, bit ¢e
izazov za opstanak, rast i dovoljan prinos poljoprivrednih proizvoda. Pogotovo kod citrusa,
nedostatak vode negativno utjecCe na rast biljaka i oteZzava metabolizam stanica, sto utjece na
ukupni rast stabla i kvalitetu plodova. Stres od suSe takoder utje¢e na rukovanje agrumima
nakon berbe jer znacajno smanjuje debljinu kore Cineci voce sklonijim oStecenjima tijekom
rukovanja i transporta (Ziogas i sur. 2021.).

Vecina podrucja za proizvodnju citrusa izloZzena je suhom i vru¢em ljethom vremenu,
ograni¢ena je dostupnost vodnih resursa uz usporednu nekvalitetnu vodu za navodnjavanje
zbog povecane slanosti. Ovi ¢imbenici negativno utje€u na produktivnost stabala citrusa i
kvalitetu plodova. Nadalje, negativan ucinak klimatskih promjena u podrucjima proizvodnje
citrusa ne smije se zanemariti jer povecava Stetan ucinak stresa od slanosti i suse (Ziogas i sur.
2021.).



Pokretaci slanosti tla na koje utjecu klimatske promjene trebaju se prouditi i razumjeti da
bi mogli obnoviti zaslanjena tla. Jedan od glavnih je voda za navodnjavanje koje preostaje sve
manje. Klimatske promjene, u smislu poviSene temperature i razlicitih koli¢ina oborina
ugrozava konzistenciju vode za navodnjavanje. Predvida se da ¢e prekomjerno crpljenje
podzemnih voda za navodnjavanje i vode za urbanu primjenu uzrokovati vise salinizacije u
obalnim dijelovima od ocekivanog porasta razine mora. IstraZivanja pokazuju da kontinuirano
koristenje slane vode za navodnjavanje bez odgovaraju¢e mjere odvodnje dovode do
zaslanjivanja tla (Eswar i sur. 2020.).

Prema nekim predvidanjima poljoprivreda je sektor koji ¢e pretrpjeti najveée Stete od
posljedica klimatskih promjena. Ocekuje se da ce se zbog klimatskih promjena do 2050. godine
prinos poljoprivrednih kultura u Republici Hrvatskoj smanijiti za 3 do 8 % (UNFCCC 2018.).

Sve dulja i ¢eS¢a suSna razdoblja, kao i sve veéa ugrozenost poljoprivrednih kultura od
toplinskog stresa tijekom posljednjih desetlje¢a, posebice u Dalmaciji, jasan su signal, prije
svega vocarima, maslinarima i vinogradarima, da pocénu s provedbom mjera prilagodbe
klimatskim promjenama. Susa u ljetnim mjesecima bila je u razdoblju od 1980. — 2014. godine
najveci pojedinacni uzrok Steta koje hrvatskoj poljoprivredi nanosi klimatska varijabilnost, dok
je urazdoblju od 2013. — 2016. godine prouzrokovala Stetu od ukupno 3 milijarde kuna, $to je
jednako 43 % izravnih potpora isplaéenih za poljoprivredu u istom razdoblju (UNFCCC 2018.).

Kao moguce rjeSenje problema ugrozenosti obalnih podrucja najéesce se navodi adaptacija,
odnosno prilagodba na porast morske razine izgradnjom razlicitih zastitnih sustava (Nicholls i
sur. 2006., Davidse i sur. 2015.).

Uoceno je da klimatske promjene ve¢ utjecu na fenoloske faze jabuka, vinove loze, masline
i kukuruza, tako da vegetacijsko razdoblje pocinje ranije, traje krace, ali u konacnici dolazi do
pada prinosa. Manjak vode u tlu (su$a) i povisSene temperature zraka u nadolazeéem
vremenskom periodu bit ée dva kljuéna problema u borbi poljoprivrede s klimatskim
promjenama. No, u sektoru poljoprivrede klimatske promjene imat ¢e i neke pozitivne ucinke
poput omoguéavanja uzgoja nekih novih kultura i sorti na podruéjima u kojima to do sada nije
bilo mogucée (UNFCCC 2018.).

Posebno istrazivanje 2008. godine ukljucivalo je analizu mjerenja razine mora na cCetiri
lokacije na isto¢noj Jadranskoj obali u posljednjih 40 godina. Rezultati analize pokazali su, kao
rezultat lokalnih dizanja odnosno spustanja obale uslijed tektonskih poremeéaja, porast razine
izmedu 0,53 i 0,96 mm/godina, odnosno pad razine izmedu 0,50 i 0,82 mm/godina. Procjena
utjecaja pretpostavljenog porasta razine mora od 20 i 86 cm na obalno podrucje nacinjena je
metodom ekspertne procjene zbog nedostatka odgovarajucih kvantitativnih podataka.
Procijenjeno je da u najve¢em dijelu obala nije osjetljiva na pretpostavljene promjene.
Medutim, neka znadajna mjesta, kao $to su povijesna sredista nekih gradova, dolina rijeke
Neretve i Vransko jezero na otoku Cresu, mogu biti ozbiljno ugrozena. Rad pruza prve vrlo
okvirne smjernice za prilagodbu vezano za rast razine mora kao i druge mjere za jacanje
kapaciteta za prilagodbu (UNFCCC 2018.).

U rijeéno-morskim estuarijima izravni prodor morske vode u obliku slanog klina koritom
rijeke i njenim pritocima moguc je nekoliko desetaka kilometara uzvodno, ovisno o vodostaju



rijeke (Vranjes 2007). Drugi proces jest prodor morske vode intruzijom kroz porozne krske
materijale duboko u zaobalje. Neovisno o tome na koji se nacin prodor slane morske vode
ocituje (intruzijom, lateralno, ascedentno), mijesajuci se s izvorima slatke vode (povrsSinskim
i/ili podzemnim) zaslanjuje ih do odredenog stupnja i ogranicava njihovu daljnju upotrebu u
vodoopskrbi ili poljodjelstvu (Odrasek i sur. 2015.).

2.2. Navodnjavanje kao mjera prilagodbe klimatskim promjenama

Navodnjavanje je klju¢na mjera prilagodbe klimatskim promjenama, posebno u kontekstu
poljoprivrede. Kako klimatske promjene donose sve ucestalije i intenzivnije susSe, nepravilne
padavine i ekstremne vremenske uvjete, ucinkovito upravljanje vodnim resursima postaje
kljuéno za osiguranje prehrambene sigurnosti i odrzivog razvoja.

Od samog pocetka primjene, glavna svrha navodnjavanja bila je osiguranje redovitih i viSih
prinosa uzgajanih kultura. Reakcije poljoprivrednih kultura na nedostatak vode viSestruke su,
a redovito se pored redukcije prinosa smanjuje i kakvoéa poljoprivrednih proizvoda. Redukcija
prinosa u prosje¢nim agroekoloSkim uvjetima Hrvatske zbog nedostatka vode moZe biti
zanemariva za odredene kulture, ali tijekom ekstremnih suSa moze se izgubiti cjelokupan urod
tih kultura (Ondrasek i sur. 2015.).

Podaci o navodnjavanom poljoprivrednom zemljistu u svijetu prikupljaju se putem razlicitih
medunarodnih institucija periodi¢no i primjenom razlicitih kriterija. Kvaliteta tih podataka
ovisi u velikoj mjeri o stupnju uskladenosti metodologija njihovog prikupljanja te namjeni za
koju se prikupljaju, tako da je njihova usporedivost ¢esto vrlo upitna. Prema podacima
International Commission on Irrigation and Drainage (ICID), ukupna povrsina navodnjavanog
zemljiSta u svijetu u 2018. godini iznosila je gotovo 308 milijuna hektara. Prema podacima
FAOSTAT-a za razdoblje 1961.-2017., povrSine opremljene sustavima za navodnjavanje u
svijetu neprestano se povecavaju te se u proteklih nekoliko desetljeéa taj broj gotovo
udvostrucio (NAPNAV 2021.).

Razli¢itost regionalnih klimatskih prilika i vrsta poljoprivredne proizvodnje uzrok su velikim
razlikama izmedu drzava u povrsini zemljiSta koje se moZe navodnjavati i navodnjavanog. U
najvecoj mjeri se navodnjavanje primjenjuje u mediteranskim drzavama. Najvece povrsine
zemljista kojeg je moguce navodnjavati imaju Cipar (34,1 %), Malta (32,9 %), Italija (32,6 %) i
Grcka (29,7 %), a istovremeno primjenjuju navodnjavanje u proizvodnji na najveéim
povrsinama: 31,4 % na Malti, 23,6 % u Grckoj, 21 % na Cipru i 20,2 % u Italiji (NAPNAV 2021.).

Bez obzira na prijetnje klimatskih promjena i ucestale suse ipak je u EU u razdoblju od 2005.
do 2016. godine dosSlo do smanjenja povrSina koje se mogu navodnjavati i koje se
navodnjavaju. U usporedbi s 2005. godinom povrsine koje je moguée navodnjavati smanjene
su za 3,5 %, a povrsine koje se navodnjavaju za 6,1 %. Suprotno tome, Nizozemska je u istom
razdoblju povecala povrsine na kojima se primjenjuje navodnjavanje za 8,3 % (NAPNAV 2021.).

Republika Hrvatska se zbog svog geografskog polozaja nalazi pod utjecajem razlicitih
klimatskih uvjeta s obiljezjima mediteranske i kontinentalne klime. Usporedbom Hrvatske s
drugim clanicama Europske unije u 2016. godini Hrvatska se s 1,9 % povrsSina koje se mogu



navodnjavati nalazila na 19. mjestu, a po navodnjavanim povrSinama na 17. mjestu (NAPNAV
2021.).

Na nacionalnoj razini neke od mjera prilagodbe klimatskim promjenama su: edukacija
poljoprivrednika o strategijama prilagodbe pod vodstvom savjetodavne sluzbe, osiguranje od
vremenskih nepogoda, ulaganje u sustav navodnjavanja, rad na sustavu upravljanja i
sprjeavanja poplava. Na razini poljoprivrednih gospodarstava strategije prilagodbe su:
uvodenje sustava navodnjavanja, precizna poljoprivreda, prijelaz na ekoloSku poljoprivredu i
provedba ekoloske poljoprivrede, promjena datuma berbe, sadnja sezonskih usjeva, primjena
novih sorti, diversifikacija i rotacija usjeva, osiguranje usjeva, diversifikacija dohotka, ulaganje
u stakleni¢ku proizvodniju i slicno (European Environment Agency 2019.).

Pouzdani sluzbeni podaci o stanju navodnjavanja u RH jos uvijek su vrlo oskudni. Danas se
stanje navodnjavanja u RH sluzbeno prati u DZS te u APPRRR. Osim toga, Hrvatske vode (HV)
registriraju i vode dokumentaciju o izgradenim sustavima javnog navodnjavanja (NAPNAV
2021.).

Prema podacima DZS, u 2007. godini procijenjeno je da je od 27 360 ha koji se mogu
navodnjavati zaista navodnjavano 8 620 ha ili 31 %. U 2016. godini je procijenjeno da se 29
680 ha poljoprivrednog zemljiSta moZe navodnjavati, a navodnjavano je 16 072 ha ili 54 %.
Prema podacima iz 2010. godine kada je proveden popis poljoprivrede, najvise se
navodnjavalo povrée, dinja i jagoda na otvorenom polju (3 040 ha) te voce, ukljucujudi i
bobicasto (NAPNAV 2021.).

Korisnici koji primjenjuju navodnjavanje kao izvor vode za 30 % povrsina koriste zdence, za
23 % povrsina kanale odnosno prirodne vodotoke, a za navodnjavanje 19 % povrsina koriste
javni sustav vodoopskrbe. Prema metodi navodnjavanja poljoprivrednici najvise koriste
kiSenje i lokalizirano navodnjavanje (NAPNAV 2021.).

Navodnjavanje kao melioracijska mjera kojom se putem instaliranih sustava dovoda i
aplikacije vode odrzava vlaznost tla na razini kojom ¢e se omoguditi optimalan rast i razvoj
usjeva odnosno ostvariti zadovoljavajucéi prinos. Kolika je vainost te mjere danas govori
¢injenica da je 40 % hrane u svijetu proizvedeno na navodnjavanom zemljistu, a ¢ak se u svijetu
70 % ukupnih utroSenih koli¢ina svjeze vode koristi za navodnjavanje. Osnovni razlog za
primjenu navodnjavanja su nedovoljne koli¢éine oborina potrebne za uzgoj bilja. To nije
ograni¢eno samo na aridna i semi-aridna klimatska podruéja, veé i na podrucja s viSim
prosje¢nim godisnjim oborinama, ali nepovoljne sezonske pojavnosti. Najveée ograniéenje za
primjenu navodnjavanja, osim raspolozZivih zaliha vode je njena kvaliteta. Razli¢it stupanj
zaslanjenosti vode je pri tome najc¢esce ograni¢enje (NAPNAV 2021.).

Prosirenje navodnjavanja na trenuta¢no nedovoljno uspjesne kiSne usjeve je klju¢no za
zadovoljenje buduée globalne potraznje za hranom bez daljnjeg Sirenja poljoprivrede i
povezanog zadiranja u prirodne ekosustave. Uspostavljanje navodnjavanja takoder je
potencijalno rjeSenje za prilagodbu klimi za ublazavanje toplinskog i vodenog stresa usjeva i
smanjenje klimatskih varijabilnosti i ekstrema. Unato¢ tome $to je navodnjavanje jedna od
praksi upravljanja zemljistem s najveéim utjecajem na okolis i hidroklimu, uloga navodnjavanja



u prilagodbi poljoprivrede klimatskim promjenama i postizanju globalnih ciljeva odrzivosti tek
se pocela kvantificirati (Rosa 2022.).

Zaslanjivanje tla prirodni je proces u susnim podrucjima s malom koli¢inom oborina,
visokim stopama evapotranspiracije i prisutnos¢u topivih soli u otjecanju. To je proces
degradacije tla koji smanjuje plodnost tla i znacajna je komponenta procesa dezertifikacije u
suhim podrucjima svijeta. Jo$ jedan pokretac salinizacije tla u svjetskim susnim podrucjima je
evapotranspiracija vode za navodnjavanje koja nosi otopljene soli, sto dovodi do nakupljanja
soli u zoni korijena. Ograni¢avanjem unosa vode biljkama i stoga smanjenjem produktivnosti
usjeva, salinizacija tla je globalna prijetnja sigurnosti hrane koja veé utje¢e na 20% globalnih
navodnjavanih povrsina (Rosa 2022.).

Suse se u Hrvatskoj dogadaju u prosjeku svake trece do pete godine, a ovisno o intenzitetu
i trajanju mogu smanijiti prinose poljoprivrednih kultura od 20-92%. Susa je jedan od 11
prioritetnih rizika koje je identificirala Drzavna uprava za zastitu i spasavanja u dokumentu
,Procjena rizika od katastrofa u Republici Hrvatskoj“ (Vlada RH, 2019.) . U razdoblju od 2005.
do 2017. godine prosjecni udio prijavljenih Steta od suSe u svim prijavljenim elementarnim
nepogodama bio je 30 %, a u pojedinim godinama (2007., 2011., 2012., 2015.) bio je visi od
60% (slika 16). U razdoblju od 1980. — 2014. godine, u ljetnim mjesecima susa je bila najveci
pojedinacni uzrok Steta koje hrvatskoj poljoprivredi nanosi klimatska varijabilnost, dok je u
razdoblju od 2013. — 2016. godine prouzrokovala Stetu od ukupno 3 milijarde kuna, Sto je
jednako 43 % izravnih potpora isplaéenih za poljoprivredu u istom razdoblju (Ministarstvo
zastite okolisa i energetike 2018.).

Evidentno je da su suSe ucestala pojava u Hrvatskoj, da ukoliko se ne poduzimaju
odgovarajuce agrotehnicke i druge mjere, izmedu ostalog i navodnjavanje, takva klimatska
varijabilnost donosi i znacajne gospodarske i ekonomske Stete. Zbog toga mjere za ublazavanje
posljedica suSa treba planirati i provoditi na temelju procjene prostorne i vremenske
pojavnosti susa, jer sva podrucja u Hrvatskoj nisu jednako ugroZzena (NAPNAV 2021.).

Navodnjavanje ima vaznu ulogu u povecanju prinosa, diversifikaciji biljne proizvodnje s
tendencijom uzgoja dohodovnih kultura. Navodnjavanje nadalje osigurava stabilnost prinosa,
a time i dobiti od proizvodnje, umanijuje rizike od gubitaka prinosa uslijed suse, te ima i druge
izravne i neizravne ucinke. U konacnici povecava se proizvodnost poljoprivrede, omogucava
razvoj drugih djelatnosti (skladiStenje, pakiranje, prerada, transport, trgovina i druge) i
zaposlenost u lancu opskrbe hranom, kao i izvoz (NAPNAV 2021.).

Promjene u proizvodnji povrca treba poticati kroz inovacije i ulaganja u nove tehnologije,
prijenos znanja i vecu razinu poslovnog povezivanja poljoprivrednika jasno u uvjetima
navodnjavanja (NAPNAV 2021.).

Navodnjavanje je vazina mjera u proizvodnji voéa, grozda i maslina, a to su ujedno
proizvodnje za koje imamo dobre uvjete i u kontinentalnom (osim maslina) i u jadranskom
dijelu Hrvatske (NAPNAV 2021.).

Navodnjavanje je klju¢na strategija za prilagodbu klimatskim promjenama, ali zahtijeva
integrirani pristup koji uklju¢uje tehnoloske inovacije, ucinkovito upravljanje resursima i
edukaciju korisnika kako bi se osiguralo dugoroc¢no odrzivo koristenje vode u poljoprivredi.



2.3. Utjecaj zaslanjene vode na prinos i kakvocu trajnih nasada i povréa

Salinizacija agroekosustava (semi)aridnih podrucéja predstavlja sve ozbiljniji problem
odrzivoj proizvodnji hrane. Salinitet je jedan od najvaZnijih abiotskih stresova u
poljoprivrednoj proizvodnji koji se kratkoro€no negativno ocituje na prinos i kakvo¢u uzgajanih
kultura (Ondrasek i sur. 2015.).

Tla su nastala kemijskim i fizickim troSenjem stijena i drugih geoloskih i organskih
materijala. Stoga uvijek sadrZze neke topive anorganske i organske spojeve. Kisa takoder moze
dovesti do nakupljanja soli tijekom vremena, iako sadrzi samo male koli¢ine soli. Materijali
koje prenosi vjetar s povrsine tla ili jezera jo$ su jedan izvor soli. Primjena topivih gnojiva i
dopuna tla, losa kvaliteta vode za navodnjavanje i kapilarno podizanje plitke slane podzemne
vode mogu doprinijeti zaslanjivanju slojeva tla. Cak i prodor morske vode na kopno, $to je sve
veci problem kako se razina mora dize u mnogim dijelovima svijeta, moze taloziti veliku
koli¢inu soli u tlu obalnih podrucja. Posebni procesi koji doprinose soli, u kombinaciji s
utjecajem drugih klimatskih i krajobraznih znacajki i ucincima ljudskih aktivnosti, odreduju
gdje se sol nakuplja u krajoliku. Biljke takoder odreduju gdje se soli nakupljaju u vertikalnom
horizontu profila tla (Rengasamy 2010.).

Najznacajniji pritisak na podrucju doline Neretve koji moze negativno utjecati na odrzivost
poljoprivrednih povrsina i cijelog ekosustava je zaslanjivanje tala, Sto je povezano sa stupnjem
zaslanjenosti povrsinske i podzemne vode. Hidrogeolos$ka struktura aluvijalne doline Neretve
vrlo je sloZena te uvjetuje kompleksne procese kretanja vode. Zbog neposredne blizine mora
i okrsenih vapnenackih stijena vodonosnika rijeke, prodor morske vode u dolinu Neretve je
vrlo izrazen i do nekoliko 10-taka km. Posljedica toga su povremeno ili trajno zaslanjeni izvori
vode koji se koriste za navodnjavanje, a $sto moZe imati brojne negativne posljedice za
agrobiocenozu delte. Primarno su ugroZena tla u kojima zbog visokih koncentracija klorida i
natrija dolazi do strukturnih promjena, a pojava pokorice i alkalizacija tala jedni su od
dijagnostickih znakova koji ukazuju na smanjenje plodnosti i uporabne vrijednosti tla (Romic i
sur. 2021.).

Stolje¢ima se bocata voda, koja je prevladavajuci nekonvencionalni vodni resurs, koristila
kao odrziva alternativa slatkoj vodi za navodnjavanje poljoprivrede, posebno u susnim i
polususnim regijama. Medutim, nepravilno navodnjavanje slanom vodom mozZe rezultirati
nakupljanjem iona soli na povrsini tla, nepovoljno utje€udi na rast usjeva, prinos i kvalitetu.
Osim toga, navodnjavanje slanom vodom doprinosi sekundarnoj salinizaciji tla. Opsezna
nacionalna i medunarodna istrazivanja pokazala su relevantnost izmedu kvalitete
navodnjavanja slanom vodom i transporta vode i soli u tlu, kao i reakcije usjeva. lzrazite razine
slanosti u vodi za navodnjavanje neizbjezno rezultiraju razli¢itim stupnjevima interakcije
izmedu unesenih iona soli nakon ulaska u tlo i izvornih iona tla, ¢ime se utjeée na proces
migracije vlage u tlu (Jiaying i sur. 2023.).



2.3.1. Utjecaj na citruse

Citrusi su skupina vo¢nih kultura od velikog znacaja za globalni poljoprivredni sektor. Vecina
povrsina pod agrumima nalazi se u suptropskom podrucju, u takozvanom pojasu citrusa, gdje
temperatura rijetko padaispod nule. Vecina podrucja gdje se uzgajaju citrusi izloZzeni se suhom
i vru¢em ljetnom vremenu, uz ograni¢enu dostupnost vode za navodnjavanje, a uz to i zbog
zastupljenosti nekvalitetne vode zbog povecane zasoljenosti same vode. Zbog toga se
negativno odrazava na produktivnost i kvalitetu plodova agruma.

Negativan ucinak klimatskih promjena u podrucjima u kojima se proizvode citrusi ne smije
se zanemariti jer se povecava Stetni ucinak saliniteta i stresa od susSe. Klimatske promjene, u
kombinaciji s posljedicnom dezertifikacijom i pretjeranim iskoristavanjem vodnih resursa,
zbog prenaseljenosti i intenziviranja poljoprivrede, bit ¢e izazov za opstanak i dovoljan prinos
poljoprivrednih proizvoda. Nedostatak vode kod uzgoja citrusa negativno utjece na rast biljaka
i otezava metabolizam stanica te utjece na rast samog stabla i kvalitetu plodova.

Stres od suse takoder utjece na rukovanje citrusima nakon berbe jer se znacajno smanjuje
debljina kore, ¢ineci voce sklonijim tijekom rukovanja i transporta. Pod utjecajem saliniteta i
stresa od suSe, medusobno povezane molekularne reakcije aktiviraju se kako bi biljci
omogucili u¢inak privikavanja i pokrenuli signalizaciju kako bi se olakSalo ublazavanje nastalih
sindroma stresa (Ziogas i sur. 2021.).

Citrusi su usjevi koji su netolerantni na sol, te ako se nasadi citrusa navodnjavaju
zaslanjenom vodom, zaustavlja se rast stabla i negativno se odraZava na kvalitetu ploda (Romié
i sur. 2021.). Kada su biljke izloZzene slanosti, dolazi do nekoliko promjena potaknutih
osmotskim ¢imbenicima u fiziologiji biljaka. Te su promjene iznenadne i privremeno mijenjaju
vodni sastav biljke i postepeno uzrokuju toski¢ne sindrome, zbog nakupljanja iona.

2.3.2. Utjecaj na povrce

Na podrucju Mediterana, gdje dolazi do prodora morske vode kroz porozni krski materijal i
zaslanjivanja tala i vodnih resursa, voda koja se koristi za navodnjavanje usjeva ¢esto nije
odgovarajuce kakvocée. Mjerenje produktivnosti hortikulturnih usjeva u zaslanjenim uvjetima
pomaze odrediti moZe |i se navodnjavati zaslanjenom vodom i kada, kako bi se pronasla
ravnoteza izmedu vodnog stresa usjeva i stresa soli (Filipovic i sur. 2020.).

Utjecaj zaslanjene vode na prinos i kakvoéu povréa mozZe biti znacajan, osobito u
mediteranskim i obalnim podrucjima Republike Hrvatske gdje je zaslanjenost tla i vode ¢eSéa
pojava. PoviSena koncentracija soli u vodi smanjuje sposobnost biljaka da apsorbiraju vodu
zbog osmotskog stresa. To mozZe dovesti do dehidracije biljaka i smanjenja prinosa. Visoke
razine specifi¢nih iona poput natrija (Na*) i klorida (CI') mogu biti toksi¢ne za biljke. Ovi ioni
mogu ometati apsorpciju drugih esencijalnih hranjivih tvari i uzrokovati simptome toksi¢nosti
kao Sto su spaljeni rubovi lis¢a i klorozu. Visoke koncentracije soli mogu ometati ravnotezu
hranjivih tvari u tlu, smanjujuéi dostupnost esencijalnih elemenata poput kalija, kalcija i
magnezija, Sto moZe utjecati na rast i kvalitetu povréa.
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Povrée poput rajcice, paprike i krastavaca vrlo je osjetljivo na zaslanjenost i moze pokazati
znacajno smanjenje prinosa kada je izloZzeno zaslanjenoj vodi. Zaslanjenost mozZe rezultirati
manjim i lakS§im plodovima, $to izravno utjeCe na ukupan prinos i ekonomsku isplativost.

Magdn i sur. (2008.) otkrili su da se ukupni prinos rajéice postupno smanjuje s povecanjem
koncentracije soli iznad praga, uglavnhom zbog smanjenja teZine ploda. Li i sur. (2022.) otkrili
su da se prinos rajc¢ice smanjuje kako se povecava koncentracija soli u vodi za navodnjavanje,
osobito kada salinitet prelazi prag tolerancije soli. Nakon Sto elektricna vodljivost tla (EC)
unutar zone korijena prijede 2,5 dS/m, svako inkrementalno povecanje od 1 dS/m u slanosti
vode za navodnjavanje dovodi do smanjenja 10 % prinosa rajCice (Jiaying i sur. 2023.).

Zaslanjena voda moZe utjecati na okus povréa, ¢esto ga Cineéi manje privlatnim zbog
nagomilavanja soli. Takoder, moZe do¢i do smanjenja sadrZaja vitamina i drugih esencijalnih
nutrijenata. Simptomi oSteéenja od soli, poput oZegotina i Zutih mrlja, mogu smanjiti estetsku
vrijednost povréa, €ineéi ga manje pozeljnim za trziste.

Utjecaj zaslanjene vode na prinos i kakvo¢u povréa u Republici Hrvatskoj moze biti znacajan,
ali uz pravilno upravljanje i primjenu odgovarajuéih poljoprivrednih tehnika, moguce je ublaziti
negativne ucinke i odrZati visoku razinu proizvodnje i kvalitete povr¢a.

2.4. Uloga krajnjih korisnika

Sustavi navodnjavanja prvenstveno se grade za potrebe krajnjih korisnika odnosno
poljoprivrednih proizvodaca te su oni izravno zainteresirani za njegovo koristenje. Sustavi se i
ne grade ukoliko krajnji korisnik ne izrazi svoj interes. Poljoprivredna gospodarstva u procesu
provodenja projekta navodnjavanja mogu djelovati samostalno, kao obiteljska poljoprivredna
gospodarstva ili drugi poslovni subjekti. Nadalje, oni se mogu udruzivati u zadruge ili interesne
udruge. Krajnji korisnici iniciraju pojedinaéne projekte, a ovisno o veli€ini planiranih sustava to
mogu Ciniti samostalno ili zajednicki vise OPG i/ili poslovnih subjekata. Kao klju¢ni subjekti,
krajnji korisnici pokrecu projekte, za njih se projekti izvode i izgraduje potrebna infrastruktura,
oni koriste sustave i sudjeluju u troSkovima njihovog odrzavanja. Kako je krajnji korisnik vazna
karika u implementaciji NAPNAV-a iz 2005. godine definirana su mu prava i obveze:

- pokretanje i provodenje postupka nominacije sukladno zakonskoj proceduri

- koriStenje izgradenih sustava i preuzimanje dijela upravljackih odgovornosti nad
izgradenim sustavima

- pla¢anje naknade za navodnjavanje (NAPNAV 2021.)

Prava i obveze krajnjih korisnika regulirane su i Pravilnikom o upravljanju i uredenju sustava
za navodnjavanje. Krajnji korisnik mora iskazati interes za koriStenje sustava. Na podrucju
obuhvata za najmanje 70 % povrsine krajnji korisnici moraju iskazati interes da bi se postupci
projektiranja pokrenuli. Medutim, vlasnik sustava javnog navodnjavanja, a to je Zupanija, ima
sva upravljacka prava. Krajnji korisnik je isklju¢en iz upravljanja sustavima za navodnjavanje
Sto moze biti i jedan od razloga njihovog loseg koristenja. Naime, vec je istaknuto da se
izgradeni sustavi javnog navodnjavanja ne koriste u odgovarajucoj mjeri, a da su neki i izvan
funkcije (NAPNAV 2021.).
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Hrvatska koristi razliite natjecaje i mjere kako bi podrzala i unaprijedila poljopprviredni
sektor, tu razlikujemo EU i nacionalne fondove. Hrvatska koristi EU sredstva kroz Program
ruralnog razvoja. Ta sredstva omogucuju poljoprivrednicima pristup financijskim sredstvima
za modernizaciju, inovacije i razvoj infrastrukture. Osim EU sredstava, postoje i nacionalni
natjecaji koji pruzaju financijsku podrsku za razli¢ite poljoprivredne projekte.

Krajnji korisnici razlikuju mjere ruralnog razvoja i mjera za odrzivu poljoprivredu. Mjere
ruralnog razvoja odnose se na ulaganja u fizicku imovinu, potporu mladim poljoprivrednicima,
razvoj malih poljoprivrednih gospodarstava i poticanje ekoloSke poljoprivrede, dok mjere za
odrzivu poljoprivredu ukljuuju poticaje za koristenje odrzivih i ekoloskih poljoprivrednih
praksi, o€uvanje prirodnih resursa i smanjenje utjecaja klimatskih promjena.

2.5. Osnovni pokazatelji za ocjenu kakvoce vode

Navodnjavanje je, tijekom prakse od vise od sedam milenija duge povijesti, polucilo brojne
povoljne i nepovoljne ucinke. Pogodnost vode za navodnjavanje definirana je njenim
fizikalnim, kemijskim i bioloSkim znacajkama. U tablici su prikazani najvazniji fizikalni, kemijski
i bioloski pokazatelji koje treba razmotriti prilikom ocjenjivanja moguénosti primjene neke
vode za navodnjavanje (Romi¢ 2003.).

Tablica 2.1 Osnovni pokazatelji za ocjenu kakvoée vode (Romi¢, 2003.)

Fizikalni pokazatelji Kemijski pokazatelji Bioloski pokazatelji
Reakcija (pH)
Ukupno otopljene soli

Temperatura Vrsta i koncentracija aniona Broj koliformnih organizama
Suspendirane Cestice Vrsta i koncentracija kationa Broj patogenih klica
Boja/mutnoca Mikroelementi BioloSka potreba za kisikom
Toksi¢ni ioni
Teski metali

Izvor: SveuciliSte u Zagrebu Agronomski fakultet, Zastita tla i voda - Pisana predavanja, Prof. dr. sc. Davor
Romi¢
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3. Materijali i metode

3.1. Opis podrucja

Rijeka Neretva izvire u Bosni i Hercegovini jugoisto¢no od planine Zelengore na nadmorskoj
visini od 1095 metara. Duljina toka iznosi 225 km pri éemu se samo posljednja 22 km nalaze u
Republici Hrvatskoj. U svom gornjem toku Rijeka Neretva ima obiljeZja tipi¢ne planinske rijeke
dok u svom donjem toku formira aluvijalnu deltu prije izlijevanja u Jadransko more. Originalno
se delta rijeke Neretve sastojala od 12 rukavaca od kojih su, uslijed brojnih i intenzivnih
melioracijskih zahvata u proslosti, preostala samo cCetiri, a mocvarno podrucje delte
pretvoreno je u obradive poljoprivredne povrsine (Kralj i sur. 2015.).

Podrucje doline rijeke Neretve (DRN) danas je ograni¢eno na oko 12000 ha od ¢ega oko
5200 ha ¢ine obradive poljoprivredne povrsine uglavnom polderskog tipa na kojima dominira
uzgoj citrusa, posebice mandarina, i povréa. Funkcionalnost stvorenih poldera odrzava se
kompleksom mrezom crpnih stanica, ustava i odvodnih kanala koji sprecavaju poplavljivanje
ovog podrucja (Romi¢ i sur. 2020.). DRN je semi-aridno podrucje s Mediteranskom klimom
koju karakteriziraju topla i suha ljeta te vlazne i blage zime.

Zbog neposredne blizine mora i okrSenih vapnenackih stijena vodonosnika rijeke, prodor
morske vode u DRN izrazen je i do nekoliko desetaka kilometara (Romic i sur. 2014., Ljubenkov
i Vranjes, 2012.). Posljedica toga su povremeno ili trajno zaslanjeni izvori vode koji se koriste
za navodnjavanje poljoprivrednih kultura, a $to moZe imati brojne negativne posljedice na
agrobiocenozu delte (Romic i sur. 2019.). Posebno su ugroZena tla u kojima zbog visokih
koncentracija natrija i klorida dolazi do strukturnih promjena koje dugoro¢no mogu dovesti do
smanjenja plodnosti i uporabne vrijednosti tla (Zovko i sur. 2015.) Sto izravno utjece na
smanjenje prinosa poljoprivrednih kultura.

Prosje¢na godisnja temperature zraka iznosi 15,7 °C, a prosjecna godisnja koli¢ina oborina
iznosi 1230 mm (1980.-2020.) pri ¢emu glavnina oborina na ovom podrucju padne u razdoblju
listopad — travanj (Romié i sur. 2020.).

Tlo u Neretvi je vrlo plodno, zahvaljujuéi aluvijalnim naslagama koje rijeka Neretva donosi.
Plodna aluvijalna tla bogata su hranjivim tvarima, Ssto omogucuje intenzivnu poljoprivredu.
Rijeka Neretva i njezini pritoci osuguravaju obilan izvor vode, $to je klju¢no za navodnjavanje
poljoprivrednih kultura. Tlo je ¢esto dobro drenirano, ali su problemi s salinitetom prisutni u
nizim, mocvarnim dijelovima (Erceg 2003.). Dolina Neretve je najpoznatija po uzgoju
mandarina. Gotovo 70 % ukupne proizvodnje mandarina u Hrvatskoj dolazi iz ovog podrucja.
Mandarine iz doline Neretve su cijenjene zbog svoje kvalitete i okusa. Uz mandarine, dolina
Neretve je takoder poznata po proizvodnji razlicitih vrsta povrca kao Sto su rajcice, paprike,
krastavci i kupus. Povrce se uzgaja na otvorenom polju, kao i u plastenicima, Sto omogucava
produZenu sezonu rasta i berbe. Uzgoj povréa Cesto koristi sustave navodnjavanja zbog susnih
ljeta.

Zbog blizine mora i specificne hidrologije, problem saliniteta tla je znacajan. Visoka
koncentracija soli moZe negativno utjecati na prinos i kvalitetu poljoprivrednih proizvoda.
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Klimatske promjene donose nove izazove, ukljuéujuci ekstremne vremenske uvjete, suse i
poplave. Ove promjene zahtijevaju prilagodbu poljoprivrednih praksi i infrastrukture.

Dolina Neretve je jedno od najplodnijih poljoprivrednih podrucja u Hrvatskoj, sa znacajnim
potencijalom za uzgoj raznih kultura. lako postoje izazovi poput saliniteta tla i klimatskih
promjena, napredne poljoprivredne prakse, melioracija i sustavi navodnjavanja omogucuju
visokoproduktivnu i odrZivu poljoprivredu. Raznolikost proizvodnje, ukljuéujuéi voce, povrce,
masline i vinovu lozu, ¢ini dolinu Neretve kljuénim poljoprivrednim podrucjem od nacionalnog
znacaja.

3.2. Uzorkovanje i ispitivanje vode

Za ocjenu kakvoce vode koju koriste poljoprivredni proizvodaci, uzorkovala se voda na dvije
lokacije u blizini grada Metkoviéa, uz rijeku Neretvu. Obje lokacije na kojima se uzrokovala
voda nalaze se u neposrednoj blizini rijeke Neretve, na desnoj strani obale. Lokacije su
oznacene sa nazivima ,0K”, gdje se uzrkovala povrsinska voda te lokacija “P”, gdje se
uzrokovala podzemna voda (slika 3.1.).

Na lokaciji ,,OK” nalazi se dugogodisnji nasad citrusa, odnosno mandarina. Voda za
navodnjavanje je povrsinska, crpi se iz kanala koji se nalazi okolo parcele. Voda se crpi pomocu
pumpe za vodu (na slici je oznaceno mjesto gdje se nalazi pumpa - plava tocka) te se prenosi
dalje lateralnim cijevima do stabala. Sustav navodnjavanja koji se koristi na lokaciji ,0K” je
lokalizirani sustav navodnjavanja kapanjem. Parcela je sa tri strane okruZena kanalima, u
kojima se tijekom cijele godine moZe crpiti voda. Tijekom godine obavljaju se razne mjere
obrade tla, gnojidbe tla, frezanje, malciranja, uklanjanja vegetacije koja raste uz kanale, zastita
od bolesti i Stetnika.

Slika 3.1 Lokacia uzorkovanja povrsinske vode iz kanala — oznak lokacije: ,,OK”.

Lokalizirani sustav kapanja s pomoc¢u emitera (kapaljki) isporucuju vodu u obliku kapljica ili
isprekidanog mlaza na povrsinu tlailiispod nje u vrlo malim koli¢éinama. Glavna i osnovna uloga
kapaljke jest snizavanje energije, odnosno radnog tlaka vode u lateralnom cjevovodu uz
osiguranje $to ujednacenijeg intenziteta kapanja (Ondrasek i sur. 2015.).

Na lokaciji ,P” nalazi se sezonsko povrce, na jednom dijelu rajcica, na drugom kupus (slika
3.2). Voda koja se koristi na ovoj lokaciji je podzemna, crpi se pomocu pumpe za vodu (na slici
3.2. je oznaceno mjesto gdje se nalazi pumpa - plava tocka), s dubine od 19 metara. Sustav
navodnjavanja koji se koristi na lokaciji ,P” takoder je kapanje. Tijekom godine, odnosno
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izmedu kultura koje se sade na ovoj parceli obavljaju se razne mjere obrade tla, prvenstveno
primjena plodoreda te gnojidba tla, frezanje, malciranje, uklanjanja vegetacije koja raste uz

kanale, zastita od bolesti i Stetnika.

'y
L0,
SEE:
3/

Slika 3.2 Lokacija ,P”. Narancasti poligon predstavlja parcelu — oranicu na kojoj se
navodnjavaju rajcica i kupus s vodozahvatom podzemne vode

Uzorkovanje se provodilo jednom mjesecno u vegetacijskom razdoblju gdje je prvo
uzrokovanje obavljeno 14. svibnja 2023., a posljednje 23. listopada 2023. godine, odnosno
tijekom primjene navodnjavanja. Ukupno je prikupljeno 6 uzoraka povrsinske i 6 uzoraka
podzemne vode tijekom vegetacijske sezone.

Uzrokovanje na lokaciji ,OK” provodilo se pomocu plasticne kante koja je prethodno tri
puta isprana kako ne bi doslo do kontaminacije uzorka, te se potom prelila u Cistu plasti¢nu
bocu volumena 1 I. Boca je imala oznaku lokacije i datum uzorkovanja.

Uzrokovanje na lokaciji ,,P” provodilo se crpljenjem iz pumpe te se pomocu cijevi prebacila
u drugu bocu volumena 1 I. Nakon punjenja uzoraka, na bocama su oznacene lokacije uzoraka
i datum uzorkovanja te su uzorci zaledeni. Zaledeni uzorci su nakon toga transportirani u
prijenosnom hladnjaku do Analiti¢kog laboratorij Zavoda za melioracije (MELILAB) SveuciliSta
u Zagrebu Agronomskog fakulteta gdje su provedena sva ispitivanja u uzorcima vode, a prema
slijede¢em protokolu:

1. Zaprimanje uzoraka u laboratoriju - dodjeljivanje jedinstvenog analitickog broja
svakom uzorku te zapis uzoraka u laboratorijski dnevnik evidencija uzorka vode;

2. Temperiranje uzoraka na sobnu temperaturu;

3. Filtriranje uzoraka za ispitivanje ionskog sastava (slika 3.3);

4, Odredivanje pH-vrijednost prema metodi , Kakvoca vode — odredivanje pH vrijednosti“

(HRN 1SO 10523:2012) na instrumentu pH-metar Lab 870 (SCHOTT Instruments,
Njemacka) s ¢lankom (LF413T-ID, SCHOTT Instruments, Njemacka);

5. Odredivanje elektri¢na vodljivost (ECw) prema metodi ,Kakvoca vode-odredivanje
elektri¢ne vodljivosti“ (HRN EN 27888:2008) na instrumentu - konduktometar
Lab 970 (SCHOTT Instruments, Njemacka) s ¢lankom (LF413T-ID, SCHOTT Instruments,
Njemacka);

6. Odredivanje NOs-N prema metodi ,,Odredivanje nitritnog i nitratnog N i njihove sume

s proto¢nom analizom i spektrofotometrijskom metodom (HRN EN ISO 13395:1998) na
instrumentu lonski analizator vode i ekstrakta tla, Skalar San++Analayzer (Nizozemska);
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7. Odredivanje Cl prema metodi , Kakvo¢a vode — Odredivanje klorida metodom protocne
analize uz fotometrijsku ili potenciometrijsku detekciju (HRN EN ISO 15682:2008) na
instrumentu lonski analizator vode i ekstrakta tla, Skalar San++Analyzer (Nizozemska);

8. Odredivanje SO4* prema metodi ,Kakvoéa vode- odredivanje sulfata metodom
protoc¢ne analize (CFA) na instrumentu lonski analizator vode i ekstrakta tla, Skalar
San++Analyzer (Nizozemska)

9. Odredivanje Na prema metodi , Odredivanje natrija metodom atomske apsorpcijske
spektrometrije” (HRN 1SO 9964-3:1998) na instrumentu AAS/AES PerkinElmer 3110.

Uzorkovano: 14.5.2023. Uzorkovano: 20.6.2023.

Slika 3.3 Filtriranje uzoraka kroz ,,plavu” vrpcu filter papira
3.3. Osiguranje kvalitete laboratorijskih ispitivanja

MELILAB je akreditiran prema medunarodnoj normi 17025 za uzorkovanje i ispitivanje vode
(HRN EN ISO/IEC 17025-1:2017). Mjere kontrole kvalitete u MELILAB provode se na unutarnjoj
i vanjskoj razini. UnutrasSnja kontrola se ostvaruje koriStenjem referentnih materijala,
ponavljanjem mjerenja i upotrebom slijepih probi. U podruéju ispitivanja kakvoce vode
MELILAB sudjeluje u programu medulaboratorijskih usporedbi koji organizira IFA-Tullin,
Center for Analytical Chemistry University of Natural Resources and Applied Life Sciences,
Department for Agrobiotechnology, Be€, Austrija.

3.4. Statisticka obrada

Statisticka obrada podataka provedena je kako bi se dobili deskriptivni statisticki pokazatelji
koji omogucuju bolje razumijevanje varijabilnosti u vrijednostima razliCitih pokazatelja izmedu
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povrsinske vode (lokacija , 0K") i podzemne vode (lokacija ,P"). Pokazatelji obuhvadeni
analizom ukljucuju elektri¢nu vodljivost (EC), pH, koncentracije nitrata (NOs-N), klorida (CI7),
sulfata (S0427) i natrija (Na*). Za svaki pokazatelj izraunati su osnovni statisticki pokazatelji:
prosjek, medijan, minimalne i maksimalne vrijednosti, standardna devijacija (st.dev) i
koeficijent varijacije (CV) (tablica 4.1). Korelacijskom analizom procijenjen je stupanj
zajedni¢kog variranja odabranih varijabli: EC, SO4%, Cl- i Na* (Vasilj, 2000.). Funkcionalna veza
izmedu zavisne varijable EC i nezavisnih varijabli koncentracija SO4%, CI- i Na* iona utvrdena je
viSestrukom linearnom regresijom koja se moze opisati modelom:

Y =PBo+ Bix1+ Baxz + o+ PpXm + €

gdje su:

y — zavisna varijabla

X1...Xm — Nezavisne varijable

Bo...6m — regresijski koeficijenti

€ —rezidualna varijabla (slu¢ajna pogreska).

Pouzdanost modela viSestruke linearne regresije ocjenjena je na temelju vrijednosti
koeficijenta determinacije (R?), a razvoj i testiranje modela napravljeno je primjenom
softwarea XLSTAT (Lumivero, 2024.).

3.5. Ocjena kakvoce vode za navodnjavanje

Pogodnost vode za navodnjavanje ocjenjena je koriste¢i referentnu FAO klasifikaciju
(Rhoades i sur. 1992.) za vrijednosti elektricne vodljivosti (tablica 3.1) te FAO klasifikaciju
(Ayers i Westcot 1994.) za koncentracije pojedinih iona u vodi (tablica 3.2):

Tablica 3.1 Klase zaslanjenosti vode za navodnjavanje prema FAO klasifikaciji, a na temelju
pokazatelja elektri¢ne vodljivosti (EC)

Klasa EC(dS m1) Klasa vode
Nezaslanjena voda <0,7 Voda za piée i navodnjavanje
Malo zaslanjena 0,7-2 Voda za navodnjavanje
Srednje zaslanjena 2-10 Primarna drenazna voda i podzemna voda
Jako zaslanjena 10-25 Sekundarna drenazna voda i podzemna voda
Vrlo jako zaslanjena 25-45 Vrlo zaslanjena podzemna voda
Slana voda > 45 Morska voda

Izvor 1 FAO klasifikaciju (Rhoades i sur., 1992)
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Tablica 3.2 Stupnjevi ogranienja vode za navodnjavanje s obzirom na koncentracije Na*, Cl"i
NOs-N (Ayers i Westcot, 1994.)

Stupanj ogranicenja za upotrebu
Vrsta iona
Nema Slab do srednji Ozbiljan
Na* (mg ) <70 70 - 200 >200
Cl (mgl?) <140 140-350 > 350
NOs-N (mg I'%) <5 5-30 > 30
pH uobicajena vrijednost 6,5-8,4

Izvor 2 FAO klasifikaciju (Ayers i Westcot, 1994.)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Ocjena kakvoce povrSinske i podzemne vode za navodnjavanje kod
krajnjih korisnika

Tablica 4.1 Deskriptivna statistika ECw, pH i ionskog sastava povrsinskih i podzemnih voda
kroz razdoblje svibanj - listopad 2023.

EC NO3_N _ 5042_ Na*

Parametar (dS/m) pH (me/) ClI~ (mg/l) (mg/) (ma/l)
Prosjek OK 0,84 7,4 0,109 91 62 50
2,71 7,25 0,08 698 66 356
Medijan OK 0,81 7,35 0,08 94 66 52
2,725 7,25 0,08 695 65 357
Minimum OK 0,757 7,1 0,079 57 26 36
2,53 7 0,79 644 63 324
Maksimum OK 0,949 7,7 0,26 112 81 57
2,83 7,5 0,08 744 70 383
St dev OK 0,075 0,253 0,072 20,5 18,789 8,025
0,103 0,207 0,001 34,4 2,508 19,99
oV OK 0,09 0,034 0,658 0,227 0,302 0,161
P 0,038 0,029 0,006 0,049 0,038 0,056

4.1.1. Elektricna vodljivost (EC)

Elektri¢na vodljivost (EC) u poljoprivredi je vazan parametar koji mjeri sposobnost otopine
(najcesce vode ili tla) da provodi elektri¢nu struju. Mjerenje elektri¢ne vodljivosti moze pruziti
vazne informacije o kvaliteti vode i tlu, Sto mozZe utjecati na rast i razvoj biljaka.

Visoka elektri¢na vodljivost ukazuje na visok sadrzaj soli u tlu. Prekomjerna koli¢ina soli
moze negativno utjecati na rast biljaka, uzrokujuci osmotski stres i toksi¢nost. Razlicite biljke
imaju razli¢itu toleranciju na salinitet. Poznavanje EC vrijednosti pomazZe poljoprivrednicima
da odaberu odgovarajuée kulture za specifi¢na tla. Kod kvalitete vode za navodnjvanje bitno
je znati da voda s povisenim EC-om moZze doprinijeti nakupljanju soli u tlu, dok koristenje vode
s optimalnim EC-om pomaZe u odrzavanju ravnoteze hranjivih tvari i soli u tlu. Redovito
praéenje EC vode za navodnjavanje pomaze u sprecavanju saliniteta tla.

Elektricnu vodljivost takoder moze biti pokazatelj koncentracije hranjivih tvari u otopini tla.
Previsoka ili preniska koncentracija moZe uzrokovati nutritivne probleme kod biljaka. Pravilno
mjerenje EC omogucava precizno doziranje gnojiva, osiguravajuci optimalan rast biljke.

Elektricnu vodljivost mjerimo i kod tla i kod vode. Kod mjerenja EC u tlu postoje dva nacina,
ekstracija tla gdje uzorke ekstrahiramo vodom i potom mjerimo EC otopine te in situ mjerenja
gdje se pomocu sondi direktno mjeri EC u tlu. Kod mjerenja EC u vodi koristi se sonde i mjeradi
koji mjere EC vode te su korisni za analizu kvalitete vode koja se koristi za navodnjavanje.
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Visoka elektri¢na vodljivost ukazuje na visok sadrzaj soli u tlu, Sto moZe uzrokovati osmotski
stres i toksi¢nost kod biljaka. Razli¢ite biljke imaju razli¢itu toleranciju na zaslanjenost pa je
poznavanje EC vrijednosti kljuéno za krajnje korisnike kako bi odabrali odgovarajuce
kulture/kultivare ili podloge otpornije na povisene koncentracije soli u tlu/vodi za
navodnjavanje. Prema Maasovim istrazivanjima, razli¢ite kulture imaju specificne granice
otpornosti na zaslanjenost. Maas i Hoffman (1977.) utvrdili su da se prinos biljaka smanjuje
proporcionalno porastu koncentracije soli u tlu nakon $to EC vrijednost prijede odredenu
granicu. Prema Maas (1990.), biljke se klasificiraju kao osjetljive, umjereno otporne i otporne
na zaslanjenost, ovisno o tome koliko su osjetljive na porast EC u tlu. Maas takoder isti¢e da
se prinosi smanjuju za priblizno 10 % sa svakim porastom EC iznad specificne grani¢ne
vrijednosti za svaku kulturu. Maas (1990.) naglasava vaznost razumijevanja interakcije izmedu
zaslanjenosti, svojstava tla i navodnjavanja kako bi se odrzala produktivnost usjeva u uvjetima
povecane zaslanjenosti tla.

Prema FAO klasifikaciji (Ayers i Westcot 1994.), voda se svrstava u razli¢ite klase ovisno o
razini elektricne vodljivosti (dS/m), od nezaslanjene do jako slane vode (tablica 3.1).
Vrijednosti elektri¢ne vodljivosti (EC) u podzemnoj vodi (P) u usporedbi s povrsinskom vodom
iz kanala (OK) su znatno vise tijekom svih promatranih mjeseci. Zabiljezena prosjecna
vrijednost EC na lokaciji ,OK” iznosila je 0,84, a na lokaciji ,,P“ 2,71 (tablica 4.1). EC u
podzemnim vodama krece se konstantno oko 2,5 do 2,8 dS/m kroz cijelo promatrano
razdoblje (svibanj-listopad), dok se EC u povrsinskim vodama kreée izmedu 0,7 i 1,0 dS/m,
ovisno o mjesecu. U prosjeku, EC podzemne vode je izmedu 2,5 i 4,5 puta visa od EC
povrsinskih voda, Sto ukazuje na znacajno vedi sadrzaj soli u podzemnoj vodi.

Podzemna voda s elektri¢cnom vodljivosti (EC) od 2,5 do 2,8 dS/m (grafikon 4.1) svrstava se
u kategoriju srednje zaslanjene vode prema FAO klasifikaciji (tablica 3.1). Prema Maasovim
istrazivanjima (1990.), rajéica se ubraja medu umjereno otporne biljke na zaslanjenost, s
pragom tolerantnosti od 2,5 dS/m. Nakon ove granice, prinos raj¢ice smanjuje se za oko 10 %
pri svakom daljnjem povecanju EC. S obzirom na to da je EC podzemne vode na lokaciji ,,P“ na
gornjoj granici tolerantnosti, moZe se ocekivati smanjenje prinosa rajice. Zbog toga je
preporucljivo provoditi mjere kojima bi se smanjila akumulacija soli u tlu. Kupus, s druge
strane, spada u osjetljive biljke na zaslanjenost. Granica tolerantnosti za kupus je oko 1,8
dS/m, sto znaci da su razine EC podzemne vode na lokaciji ,,P“ iznad ove granice. To moze
rezultirati znacajnim smanjenjem prinosa kupusa u uvjetima gdje se koristi podzemna voda za
navodnjavanje.

Na lokaciji ,OK“, gdje se mandarine navodnjavaju vodom iz kanala, vrijednosti EC se krecu
izmedu 0,7 do 1,0 dS/m. Prema Maasovim podacima, mandarina spada u umjereno osjetljive
kulture na zasalnjenost, s pragom tolerancije od 1,3 dS/m. To znaci da je voda iz kanala tijekom
cijele vegetacijske sezone ispod granice tolerantnosti za mandarine, ¢ak i kada EC dosezZe
maksimalnu vrijednost od 1,0 dS/m. U tom kontekstu, nema znacajnog rizika od zaslanjivanja
tla niti negativnog utjecaja na prinos mandarina na lokaciji ,OK”. Ova voda ostaje prikladna za
navodnjavanje, a sustav lokaliziranog navodnjavanja kapanjem dodatno osigurava preciznu
primjenu vode uz minimalno rizik od nakupljanja soli.
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Grafikon 4.1. Vrijednosti elektricne vodljivosti (EC) u uzorcima povrsinske i podzemne vode
uzorkovane u razdoblju svibanj-listopad 2023.

4.1.2. Zakiseljenost

Zakiseljenost ili pH predstavlja reakciju vode koja ovisi o odnosu koncentracija H+ i OH-
iona. pH je vaZzan pokazatelj kakvoée vode jer upravo mnogi postupci ¢iséenja vode ovise u
njegovoj vrijednosti. Voda koja ima nizak pH je korozivna te takva voda mozZe izazivati
ostecenja u raznim sustavima poput vodoopskrbe, sustava i opreme za navodnjavanje.
Vrijednost pH danas je vazna u mnogim podrucjima poput kemije, biologije, medicine,
industrije te poljoprivrede.

ZabiljeZzena prosjecna vrijednost pH na lokaciji ,,OK” iznosila je 7,4, a na lokaciji ,,P“ 7,25
(tablica 4.1). Vrijednost pH i za vodu iz kanala (lokacija ,,0K“) i za podzemnu vodu (lokacija ,,2“)
kretala se u rasponu od 6,9 do 7,7. Voda iz kanala imala je pH izmedu 7,0 i 7,7, dok se pH
podzemne vode kretao izmedu 6,9 i 7,4 (grafikon 4.2). Voda iz kanala (lokacija OK) imala je
nesto viSi pH tijekom veéine promatranog razdoblja u usporedbi s podzemnom vodom
(lokacija ,,P“), s izuzetkom srpnja kada su pH vrijednosti bile vrlo bliske ili gotovo jednake. Obje
vode, i iz kanala (lokacija ,,0K“) i podzemna voda (lokacija P), imaju pH unutar uobicajenih
vrijednosti za navodnjavanje, koje su izmedu 6,5 i 8,4 (tablica 3.2). Dakle, s obzirom na pH,
nema ogranicenja za njihovu upotrebu u navodnjavanju.
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Grafikon 4.2. Vrijednosti pH u uzorcima povrsSinske i podzemne vode uzorkovane u
razdoblju svibanj-listopad 2023.

4.1.3. Natrij

Zabiljezena prosjec¢na vrijednost natrija (Na*) na lokaciji ,OK” iznosila je 50 mg/l, a na
lokaciji ,P“ 356 mg/I (tablica 4.1). Koncentracija natrija (Na*) kod povrsinske vode (lokacija OK)
u vrijeme vegetacijske sezone kretala se izmedu 36 do 55 mg/l, te kao takva nije imala
ogranicenja za upotrebu, te se takva voda smatra idealnom za navodnjavanje kultura. Za
razliku od povrsinske vode, podzemna voda (lokacija P) imala je izmjerene visoke vrijednosti,
od 324 do 383 mg/| (grafikon 4.3), te kao takva ima ozbiljan stupanj ograni¢enja za upotrebu
(tablica 3.3). Visoka koncentracija natrija u tlu Cesto je povezan s salinitetom koji moZe dovesti
do smanjenja kapaciteta biljaka da apsorbuju vodu, jer se osmotski pritisak povecava.

Kemijska disperzija, kao posljedica upotrebe vode za navodnjavanje, moze se predvidati
izraCunavanjem SAR vrijednosti. SAR vrijednost predstavlja odnos izmedu natrija prema kalciju
i magneziju u njihovim zamjenjivim reakcijama u tlu. Poveéanjem SAR vrijednosti povecava se
opasnost smanjenja infiltracijske sposobnosti, ukoliko to poveéanje ne prati i povecanje
ukupne koncentracije soli. Opcenito uzevsi, brzina infiltracije poveéava se s povec¢anjem Ecw,
a smanjuje se ili sa smanjenjem ECw ili s povecanjem vrijednosti SAR (Romic 2003.).
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Grafikon 4.3. Koncentracije Na* u uzorcima povrsinske i podzemne vode uzorkovane u
razdoblju svibanj-listopad 2023.

4.1.4. Kloridi

Prosjecna vrijednost koncentracije klorida (Cl") kod povrsinske vode (lokacija OK) iznosila je
91 mg/I, dok je kod podzemne vode (lokacija P) iznosila 698 mg/I (tablica 4.1). Koncentracija
klorida (CI') kod povrsinske vode (lokacija OK) u vrijeme vegetacijske sezone kretala se izmedu
57 do 112 mg/l, sto znadi da nema ogranicenja za upotrebu, iako vrijednost od 112 mg/I
izmjerena u rujnu je blizu rubne granice od 140 mg/| (tablica 3.3). Kao i kod natrija, kod
podzemne vode (lokacija P) izmjerene su visoke vrijednosti, od 644 do 744 mg/| (grafikon 4.4)
te zbog toga imaju ozbiljan stupanj ograni¢enja za upotrebu.

Takve visoke koncentracije klora mogu izazvati toksi¢nost i probleme sa zaslanjenoséu.
Prema referencama iz Maas i Grattan (1999.) i Maas i Hoffman (1977.), koncentracija klorida
u vodi moZe imati znadajan utjecaj na uzgoj poljoprivrednih kultura. Za citruse, ukljucujudi
mandarine, grani¢na koncentracija klorida koja moze uzrokovati osteéenja iznosi priblizno 350
mg/|, iznad Cega dolazi do smanjenja prinosa zbog toksi¢nosti klorida. Mandarine su osjetljive
na visoke razine klorida, te prekomjerno nakupljanje soli mozZe negativno utjecati na prinos. S
obzirom na koncentracije klorida prikazane na grafikonu, podzemna voda (P) pokazuje
znacajno vise koncentracije klorida, koje se kre¢u oko 700 mg/l, sto je dvostruko vise od
preporucenih grani¢nih vrijednosti za citruse. S druge strane, povrSinska voda (OK) ima
znacajno nize koncentracije klorida, koje su ispod 100 mg/|, $to je unutar sigurnih granica za
navodnjavanje citrusa. Za rajCicu, prema Maas (1990.), kriti¢na koncentracija klorida iznosi oko
350 mg/l, dok kupus, kao osjetljivija kultura, takoder pokazuje smanjenje prinosa pri
koncentracijama klorida iznad ove granice.
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Grafikon 4.4. Koncentracije ClI" u uzorcima povrsinske i podzemne vode uzorkovane u
razdoblju svibanj-listopad 2023.

4.1.5. Nitrati

Prosje¢na vrijednost koncentracije nitrata (NOs-N) kod povrsinske vode (lokacija OK)
iznosila je 0,109 mg/|, dok je kod podzemne vode (lokacija P) iznosila 0,08 mg/| (tablica 4.1).
Grafikon 4.5 prikazuje koncentracije nitrata (NOs™N) u uzorcima povrsinske vode (OK) i
podzemne vode (P) tijekom promatranog razdoblja od svibnja do listopada 2023. godine.
Koncentracije nitrata u povrsinskoj vodi tijekom veéine promatranog razdoblja krecu se
izmedu 0,05 mg/l i 0,10 mg/l (grafikon 4.5), osim u srpnju, kada se biljezi nagli porast
koncentracije nitrata na vrijednost od priblizno 0,26 mg/l. Ova visa koncentracija u srpnju
moze biti posljedica specificnih uvjeta kao Sto su ispiranje tla nakon oborina ili gnojidba na
parceli. Koncentracije nitrata u podzemnoj vodi su relativno stabilne i konzistentne tijekom
cijelog razdoblja. Kreéu se izmedu 0,05 mg/l i 0,08 mg/I.

Zaklju¢no povrsinska voda (lokacija , 0K") pokazuje vece varijacije u koncentraciji nitrata,
osobito u srpnju, dok podzemna voda (lokacija ,,P“) ima stabilnije i konzistentnije vrijednosti
tijekom cijelog promatranog razdoblja. S obzirom na niske koncentracije nitrata u obje vode,
ne ocekuju se negativni utjecaji na poljoprivrednu proizvodnju s obzirom na standardne
grani¢ne vrijednosti za navodnjavanje.
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Grafikon 4.5. Koncentracije NO3 u uzorcima povrsinske i podzemne vode uzorkovane u
razdoblju svibanj-listopad 2023.

4.1.6. Sulfati

Prosjecna vrijednost koncentracije sulfata (504%) kod lokacije ,,0K“ iznosila je 62 mg/Il, dok
je kod lokacije ,P“ iznosila 66 mg/I (tablica 4.1) Koncentracije sulfata kod povrsinske vode
(lokacija ,,0K“) kretale su se od 26 do 81 mg/I, dok su kod podzemne vode (lokacija ,,P“) iznosile
od 63 do 70 mg/I (grafikon 4.6).
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Grafikon 4.6. Koncentracije SO4% u uzorcima povrsinske i podzemne vode uzorkovane u
razdoblju svibanj-listopad 2023.
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4.2. Regresijska analiza

Korelacijskom analizom varijabli EC, SO4%, Cl"i Na* u povrsinskoj vodi utvrdena je vrlo slaba
do slaba korelacijska veza (koeficijent korelacije r<0,4) izmedu EC koja je u regresijskom
modelu odabrana kao zavisna varijabla i prediktora SO4? (r=0,29), Cl(r=0,22) i Na* (r=0,13)
(tablica 4.2).

Tablica 4.2 Korelacijska matrica OK

cr S04 = Na* E.C./ 25°C

cr 0,220
S04 * 0,290
Na* 0,132
E.C./ 25°C 0,220 0,290 0,132

Koeficijent determinacije razvijenog regresijskog modela iznosio je 0,274 Sto znaci da je
27,4 % varijabilnosti zavisne varijable EC objasnjeno odabranim nezavisnim varijablama.
Jednadzba razvijenog modela glasi:

EC =89,84 +0,67Cl~ + 0,11S0;~ — 1,48Na*

Na lokaciji uzorkovanja podzemnih voda korelacijskom analizom utvrdena je slaba
korelacijska veza izmedu EC i Na* te vrlo jaka korelacijska veza (r>0,75) izmedu EC i SO4* te CI
(tablica 4.3).

Tablica 4.3. Korelacijska matrica P

cl S04 * Na* E.C./ 25°C
cl 0,758
S04 * 0,845
Na*

E.C./ 25°C

Razvijeni model visestruke linearne regresije bio je pouzdaniji od modela razvijenog za
povrsinske vode s vrijednos¢u R?=0,74 ¢ime je 74 % varijabilnosti vrijednosti EC objasnjeno
nezavisnim varijablama SO4%, CI- i Na*. Jednadzba razvijenog modela glasi:

EC = 18,41 — 3,51Cl™ + 3,6550;~ + 9,94Na*

4.3. Usporedba dobivenih rezultata sa referentnim lokacijama

U tablici 4.6 prikazani su laboratorijski rezultati dvaju povrsinskih voda, lokacije ,,0K“ koja
je obradena u radu te lokacije ,,Vrbovci — lateralni kanal (LK) ¢iji su podaci izvuceni iz rada
,Monitoring zaslanjenja voda i poljoprivrednih tala na podrucju doline Neretve, Projektno
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izvjesc¢e za 2023., SveuciliSte u Zagrebu Agronomski fakultet”. Lokacija , Vrbovci — lanetalni

Ill

kanal” nalazi se u Metkovicu, u blizini lokacije ,,OK”.

Tablica 4.6 Laboratorijski rezultati izmedu lokacija Metkovi¢ - OK i Vrbovci — lateralni kanal

pH ECw NO3-N cl S0, % Na*
Metkovié - OK 25°C dS/m mg/I
svibanj 7,2 0,76 0,08 79,6 63,84 46,8
lipanj 7,7 0,81 0,08 57,25 67,48 35,7
srpanj 7,4 0,78 0,26 107,24 26,17 57,1
kolovoz 7,7 0,95 0,08 85,67 63,82 48,6
rujan 7,3 0,91 0,08 111,75 70,93 55,1
listopad 7,1 0,82 0,08 101,53 81,11 55,4
pH ECw NO; -N cl S0, % Na*
Vrboveci - LK 25°C dS/m mg/I
svibanj 7,5 0,86 0,25 134 29 70
lipanj 7,7 1,00 0,04 195 28 91
srpanj 7,3 0,60 0,28 68 13 26
kolovoz 7,4 0,59 0,04 62 11 25
rujan 7,4 0,61 0,04 60 14 29
listopad 7,4 0,55 0,42 49 15 23

Kod lokacije ,,OK” Ecw je varirao od 0,7 do 1 dS/m, sto spada u kategoriju malo zaslanjenje
vode (tablica 3.1), dok kod lokacije ,Vrbovci — LK“ u periodu srpanj — kolovoz Ecw je varirao od
0,55 do 0,6 dS/m(tablica 4.6), te voda uzrokovana u tom periodu spada u klasu nezaslanjene
vode (tablica 3.1).

U periodu svibanj — lipanj na lokaciji ,Vrbovci - LK“ izmjerene su poviSene koncentracije
klorida, u svibnju 134mg/l i u lipnju 195 mg/I te natrija, u svibnju 70mg/l i u lipnju 91 mg/I
(tablica 4.6), koje kao takve imaju slab do srednji stupanj ograni¢enja za upotrebu (tablica 3.2),
kod ostalih mjeseci je zabiljezen pad koncentracije klorida i natrija.

Kod lokacije ,,OK” izmjerene su tri do Cetiri puta veée koncentracije sulfata u odnosu na
lokaciju ,,Vrbovci - LK“, izuzevsi mjesec srpanj (tablica 4.6).

Koncentracije nitrata kod obe lokacije su izrazito niske te kao takve nemaju nikakvih
ogranicenja za upotrebu (tablica 3.2)

U tablici 4.7 prikazani su laboratorijski rezultati dvaju podzemnih voda, lokacije ,,P“ koja je
obradena u radu te lokacije ,Vrbovci — piezometar (PZ)“ ¢iji su podaci izvuéeni iz ,Monitoring
zaslanjenja vodai poljoprivrednih tala na podruéju doline Neretve, Projektno izvjesc¢e za 2023.,
Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet”. Lokacija ,Vrbovci - piezometar” nalazi se u
Metkovicu, u blizini lokacije ,,0K“.
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Tablica 4.7. Laboratorijski rezultati izmedu lokacija Metkovic¢ - P i Vrbovci — piezometar (PZ)

pH EC NO; -N cl SO, % Na*

Metkovic - P 25°C dS/m mg /|
svibanj 7,1 2,73 0,08 684,8 65,27 348
lipanj 7,4 2,77 0,08 701 65,72 362
srpanj 7,5 2,72 0,08 744,25 67,82 367
kolovoz 7,4 2,83 0,08 722,25 70,11 351
rujan 7,1 2,53 0,079 643,8 62,87 324
listopad 7 2,66 0,079 689,5 65,03 383
pH EC NOs -N cl SO, % Na*

Vrbovci - PZ 25°C dS/m mg /|
svibanj 7,1 1,6 22 165 198 95
lipanj 7,3 1,8 15 191 216 106
srpanj 7,1 1,7 13 236 183 122
kolovoz 6,9 2,2 1,9 365 233 148
rujan 6,9 2 0,04 257 285 131
listopad 7 2 0,17 276 305 131

Za razliku od povrsinskih voda, gdje nije bilo puno razlika izmedu izmjerenih parametara,
kod podzemnih voda postoje znacajnije razlike.

EC je kod lokacije ,,P“ u prosjeku bio veci za 0,6-1 dS/m u odnosu na Lokaciju ,,Vrbovci - Pz“.
Sve izmjerene koncentracije EC spadaju u klasu srednje zaslanjenje vode, izuzev period od
svibnja do srpnja na lokaciji ,,Vrbovci - Pz“ gdje je EC iznosio od 1,6 do 1,8 dS/m, Sto spada u
klasu malo zaslanjene vode (tablica 3.1).

Koncentracije nitrata izmjerne u periodu od svibnja do srpnja kod lokacije ,,Vrbovci - Pz“ bili
su poviseniiiznosili su od 13 do 22 mg/I (tablica 4.7). Takve povisene koncentracije imaju slab
do srednji stupanj ogranic¢enja za upotrebu (tablica 3.2). Ostale izmjerene koncentracije nisu
imale ogranicenja. Takvi poviSeni rezultati mogu biti posljedica prekomjernog koristenja
dusi¢nih gnojiiva.

Koncentracije klorida kod lokacije ,,P“ bile su tri do Cetiri puta veée u odnosu na lokaciju
,Vrbovci - PZ“. Koncetracija klorida kod lokacije ,P“ kretala se od 643 do 744 mg/I|, a tako
visoke koncentracije imaju ozbiljan stupanj upotrebe za navodnjavanje (tablica 3.2). Kloridi
izmjereni kod lokacije , Vrbovci - Pz“ iznosili su od 165 do 365 mg/I (tablica 4.7), a takve
koncentracije imaju slab do srednji stupanj ogranicenja, izuzev kolovoza gdje je koncentracija
klorida iznosila 365 mg/l, $to je vec ozbiljno ogranicenje (tablica 3.2).

Koncentracije sulfata kod lokacije , Vrbovci - Pz“ bili su veéi 3-4 puta u odnosu na lokaciju
2P“.

Koncentracije natrija kod lokacije ,,P“ bile su dva do tri puta veée u odnosu na lokaciju
LVrbovci - PZ“. Kao i kod prethodno objasnjenih klorida, natrij takoder ima ozbiljan stupanj
ogranitenja za upotrebu (tablica 3.2), gdje se koncetracija natrija kretala od 324 do 383 mg/I.
Kod lokacije , Vrbovci - PZ“ koncentracija natrija kretala se od 95 do 148 mg/| (tabica 4.7), te
takve koncentracije imaju slab do srednji stupanj ogranicenja za upotrebu (tablica 3.2).
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5. Zakljucak

Klimatske promjene sve su izrazenije, a jedna od najznacajnijih posljedica klimatskih
promjena je podizanje srednje razine mora. lako se problem prodora morske vode i
zaslanjivanja povrsinskih i podzemnih voda javlja u cijelom obalnom podrudju, ti su procesi
posebno izrazeni u dolini rijeke Neretve koja se koristi za intenzivnu poljoprivrednu
proizvodnju. Zaslanjene vode koje se koriste za navodnjavanje poljoprivrednih kultura izravno
ugrozavaju poljoprivredna tla u kojima dolazi do akumulacije soli, a trajne posljedica mogu biti
degradacija i u konaénici dezertifikacija.

Istrazivanjem su prikazane dvije lokacije kod krajnjeg korisnika u dolini rijeke Neretve, koje
se razlikuju po nacinu na koji se koriste, od kojih je na jednoj lokaciji uzrokovana povrsinska, a
na drugoj podzemna voda. IstraZivanje se provodilo kroz vegetacijsku sezonu, u vremenu
navodnjavanja kultura te se kroz Sest uzoraka prikazao stupanj zaslanjenosti, pH vrijednost i
ionski sastav. Utvrdene su znacajne razlike u vrijednosti EC. Na*, Cl" kod podzemne vode u
odnosu na povrsinsku vodu.

IstraZzivanja koja su provedena u Analitickom laboratoriju Zavoda za melioracije (MELILAB)
Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta prikazala su poblize probleme sa kojim se
susrecu krajnji korisnici u dolini rijeke Neretve gdje dolazi do akumulacije soli zbog povecanih
vrijednosti elektrovodljivosti te ionskog sastava, kako na dvjema obradenim lokacijama tako i
kroz cijelu dolinu Neretve.

Pomodu analiza parametara kvalitete vode za navodnjavanje dobiva se uvid u kakvoc¢u vode
te se pomodu toga pravovremeno moze djelovati i reagirati u daljnjoj proizvodnji, kod odabira
kultura koje ée se saditi ili sijati te ukoliko je potrebno provesti prilagodbu kod odabira sustava
navodnjavanja.
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