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Sazetak

Na pokusalistu Maksimir 2024. godine uspjesno je instaliran i validiran napredni CRNS uredaj
za mjerenje vlaznosti tla. Validacija uredaja, provedena usporedbom s gravimetrijskom i TDR
metodom pokazala je visoku to¢nost CRNS. U travnju 2024., razlika u mjerenjima izmedu
CRNS i gravimetrijske metode iznosila je samo 1,8 %, dok je u rujnu, pri usporedbi s TDR
metodom razlika bila 5,7 %. lako rezultati CRNS mogu varirati u odnosu na metode koje
mjere manji volumen tla, njegova sposobnost obuhvata vecih povrsina i dubljih slojeva tla
¢ini ga neprocjenjivim alatom u poljoprivredi i ekoloSkim istraZivanjima. Analiza efektivnih
oborina i normi navodnjavanja za razli¢ite usjeve, poput pSenice, kukuruza, soje i suncokreta,
provedena u racunalnom programu CROPWAT za razdoblje od 1988. do 2017. godine,
pokazuje kako usjevi razli¢ito reagiraju na raspolozZivost efektivnih oborina u smislu normi
navodnjavanja, koje su najmanje kod psSenice (56 mm), zatim kukuruza i suncokreta (105
mm), a najvece kod soje (124 mm). KoriStenje CRNS-a u kombinaciji s drugim metodama
omogucava bolje planiranje navodnjavanja prema specificnim potrebama kultura, Sto je
klju¢no za odrzivu poljoprivredu i optimalno koriStenje vodnih resursa pogotovo u uvjetima
navodnjavanja.

Klju€ne rijeci: vlaznost tla, Cosmic Ray Neutron senzor, CropWat, navodnjavanje.



Summary

At the Maksimir experimental field in 2024, an advanced Cosmic Ray Neutron Sensor (CRNS)
for measuring soil moisture was successfully installed and validated. The validation of the
device, conducted by comparing it with the gravimetric and TDR methods, demonstrated the
high accuracy of the CRNS. In April 2024, the difference in measurements between the CRNS
and the gravimetric method was only 1.8 %, while in September, when compared with the
TDR method, the difference was 5.7 %. Although CRNS results may vary from methods that
measure smaller soil volumes, its ability to cover larger areas and deeper soil layers makes it
an invaluable tool in agriculture and ecological research. The analysis of effective
precipitation and irrigation norms for different crops, such as wheat, corn, soybean, and
sunflower, conducted using the CROPWAT software for the period from 1988 to 2017, shows
how crops respond differently to the availability of effective precipitation in terms of
irrigation norms, which are lowest for wheat (56 mm), followed by corn and sunflower (105
mm), and highest for soybean (124 mm). The use of the CRNS in combination with other
methods allows for better irrigation planning according to the specific needs of crops, which
is crucial for sustainable agriculture and optimal use of water resources, especially in
irrigation conditions.

Key words: soil moisture, Cosmic Ray Neutron sensor, CropWat, irrigation.



1. Uvod

Gospodarenje vodnim resursima u poljoprivredi predstavlja jedan od najveéih izazova
danasnjice, osobito u kontekstu klimatskih promjena i sve veée potraznje za hranom.
Poljoprivredna proizvodnja uvelike ovisi o dostupnosti vode, a njezin manjak izravno
smanjuje kvalitetu i koliinu prinosa (Kirda, 2002.; Tognetti i sur., 2006.; Quiroga i sur.,
2011.). Nedostatak vode predstavlja jedan od glavnih abiotskih ¢imbenika koji ogranic¢ava
produktivnost usjeva, posebno u susnim regijama (Abebe i sur., 2003.). S obzirom da sektor
poljoprivrede koristi oko 70% svjetskih zaliha slatke vode (Fereres i Soriano, 2007., USDA,
1967.), odrzivije upravljanje vodnim resursima postaje neophodno. Neucinkovito
gospodarenje vodom moze dovesti do smanjenja prinosa, degradacije tla i iscrpljivanja
vodnih zaliha. Stoga, integracija suvremenih tehnoloskih rjeSenja postaje klju¢na za
unaprjedenje sustava navodnjavanja i optimizaciju koristenja vode u poljoprivredi, ¢ime se
osigurava dugoroc¢na odrZivost ovog sektora.

Jedan od najvaznijih aspekata uspjeSnog gospodarenja vodom u poljoprivredi je precizno
praéenje stanja vlaznosti tla, a posebice u realnom vremenu. Tradicionalne metode mjerenja
vlaznosti tla, iako korisne, ¢esto su ograni¢ene u svojoj primjeni na Sirem podrucju (IAEA,
2017.), zbog Cega postaje izazovno odrzavati ravnotezu izmedu dovoljnih koli¢ina vode i
prevencije njenog neucinkovitog koristenja. Primjerice, tradicionalne metode za mjerenje
vlaznosti tla, poput gravimetrijske metode, koristenja TDR (Time Domain Reflectometry)
senzora i FDR (Frequency Domain Reflectometry) senzora, ¢esto su ogranicene jer pruzaju
podatke samo na lokaliziranim mjestima i/ili su vremenski zahtjevne. lako su ove metode
precizne na malim uzorcima, ne mogu pruziti Siru sliku o vlaznosti tla na veéim
poljoprivrednim povrSinama, Sto je kljuéno za pravilno upravljanje navodnjavanjem. S
obzirom na ograniéenja postoje¢ih metoda, postoji rastu¢a potreba za tehnologijama koje
mogu pratiti vlaznost tla na ve¢im povrSinama i u stvarnom vremenu. Nadalje, klimatske
promjene dodatno pogorsavaju problem gospodarenja vodom u poljoprivredi (Ondrasek,
2015.). Sve ceséi ekstremni vremenski dogadaji poput susa i poplava mijenjaju uzorke
oborina i dostupnost vode. Poljoprivrednici se suocavaju s ve¢com nepredvidljivos¢u, sto
zahtijeva efikasnije i prilagodljivije metode upravljanja vodnim resursima. Suoceni s ovim
izazovima, napredne metode za pracenje i upravljanje vodom postaju neophodne za
odrzavanje odrzivih poljoprivrednih sustava.

Napredne i moderne tehnologije utvrdivanja vlaznosti tla, poput Cosmic Ray Neutron
Senzora (CRNS) donose novu dimenziju preciznom monitoringu vlaznosti tla. CRNS koristi
prirodnu radijaciju koja dolazi iz svemira (IAEA, 2017.). Kozmicke zrake koje udaraju u
Zemljinu atmosferu stvaraju neutronsku radijaciju, koja potom ulazi u interakciju s tvarima
na povrsini Zemlje, ukljucujuéi vodu u tlu. Ova interakcija smanjuje broj neutronskih Cestica
koje se mogu detektirati na tlu, jer vodik u vodi apsorbira neutrone. Na temelju ovog
fenomena, CRNS mozZe detektirati promjene u sadrzaju vode u tlu. Nadalje, jedna od glavnih
prednosti CRNS tehnologije je sposobnost mjerenja vlaznosti tla na relativno veéim
povrsinama, u radijusu od 300-tinjak metara, odnosno nekoliko hektara, Sto je znatno vise
od tradicionalnih senzora koji pokrivaju samo tockaste uzorke. Ovo omogucuje preciznije
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upravljanje navodnjavanjem i bolji pregled dinamike vode u tlu na Sirem podrucju. Dodatno,
CRNS ne zahtijeva direktan kontakt s tlom, Sto ovu tehnologiju cini korisnom u tesko
dostupnim ili osjetljivim poljoprivrednim podrucjima.

U praksi, primjena CRNS senzora u poljoprivredi moze revolucionirati na¢in na koji se
upravlja navodnjavanjem. Umjesto koriStenja procjena ili nepotpunih podataka o vlaznosti
tla, poljoprivrednici mogu dobiti jasne, tone informacije o stvarnim uvjetima na njihovim
poljima. Ovo omogudéava preciznu primjenu vode, smanjujuéi rizik od prekomjernog ili
nedovoljnog navodnjavanja, ¢ime se optimizira potrosnja resursa i poveéava produktivnost.
U uvjetima sve veéeg pritiska na vodne resurse, CRNS senzori pomazu poljoprivrednicima da
smanje potroSnju vode, a istovremeno odrzavaju optimalne uvjete za rast usjeva. Ovo ne
samo da doprinosi odrzivom koristenju vode, ve¢ i pomazZe u ocuvanju okolisa, smanjenju
zagadenja i degradacije tla te sprjecavanju iscrpljivanja vodnih zaliha.

Nadalje, CROPWAT kao softverski alat koji je razvio FAO (Smith, 1992) takoder moZe znatno
doprinijeti boljem gospodarenju vodom u poljoprivredi i planiranju potrosnje vode za
buduée infrastrukturne projekte kao Sto je implementacija sustava navodnjavanja na
odredenom podrucju (Smith, 1992). CROPWAT modelira potrebe kultura za vodom na
temelju specifiénih klimatskih uvjeta, vrsta usjeva, faza rasta i dostupnosti vode. Ovaj
program omogucduje simulaciju raznih scenarija navodnjavanja i izracun potrebne koli¢ine
vode za optimalan rast usjeva, a $to je posebno bitno sa aspekta klimatskih promjena i susa.
Kombiniranjem CRNS podataka o stvarnoj vlaznosti tla s CROPWAT-ovim modelima
proracuna potreba za vodom, mogude je optimizirati raspodjelu vode na temelju stvarnih
uvjeta u polju i specifi¢nih potreba usjeva. CRNS senzori daju podatke u stvarnom vremenu o
trenutnom stanju vlaznosti tla, dok CROPWAT koristi te podatke kako bi simulirao optimalne
rasporede navodnjavanja i sprijeCio prekomjernu ili nedovoljnu primjenu vode. Stoga, bi
integracija CRNS senzora i CROPWAT-a mogla dodatno omoguditi ucinkovitije upravljanje
navodnjavanjem koje je prilagodeno stvarnim uvjetima u tlu i potrebama specifi¢nih usjeva,
¢ime se smanjuju gubici vode, poboljSava produktivnost, te povecava odrzivost
poljoprivrednih sustava.

Uvodenje suvremenih tehnologija poput CRNS i softverskih alata poput CROPWAT-a u
poljoprivredi predstavlja zna¢ajan napredak u gospodarenju vodnim resursima. CRN senzori
omogucuju detaljno pracenje vlaznosti tla na velikim povrSinama u stvarnom vremenu, dok
CROPWAT pruza precizne modele za planiranje navodnjavanja, prilagodene specificnim
uvjetima usjeva i klime. Kombinacijom ovih tehnologija, poljoprivrednici mogu znacajno
smanjiti nepotrebnu potrosnju vode, povecati prinose te smanijiti negativan utjecaj na okolis.
U svijetlu klimatskih promjena i sve vecih pritisaka na vodne resurse, ovakva rjeSenja postaju
kljuéna za odrzivost globalne poljoprivrede, jer omoguéuju racionalno koristenje vode i
ocuvanje prirodnih resursa za buduée generacije.



1.1. Cilj rada

Cilj rada je bio instalirati, umjeriti i pustiti u rad CRNs na pokusalistu Maksimir, Agronomskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, te utvrditi potrebe kultura (kukuruz, soja, pSenica i
suncokret) za navodnjavanjem u racunalnom programu CROPWAT, ver. 8.0.



2. Pregled literature

2.1. Tradicionalne metode za odredivanje sadrzaja vode u tlu

Sadrzaj vode u tlu je moguée odrediti gravimetrijski te pomocu raznih senzora.
Gravimetrijskom metodom obavlja se vaganje tla prije i nakon susenja (na 105°C do
konstantne mase) te se razlika u masi predstavlja kao izgubljena voda (HRN ISO
11465:2004.). Ova metoda je pouzdana, ali nije toliko prakti¢na za svakodnevnu primjenu jer
zahtijeva veci broj uzorkovanja kroz Citavu vegetacijsku sezonu. Unato¢ tome ovakva metoda
je pogodna za umjeravanje raznih uredaja koji ¢e u buduénosti brie i precizinije davati
podatke o vlazi tla.

Metoda senzorskog utvrdivanja vlage tla danas je jako rasprostranjena upravo zbog
jednostavnosti i brzine prikupljanja podataka. Vlaga tla se senzorski moze odrediti:
tenziometrijski, elektrometrijski, mjerenjem dielekricne konstante, mjerenjem termalnih
karakteristika, spektralnom refleksijom te mjerenjem radioaktivnog zracenja.

Tenziometarska metoda radi na principu tenziometra koji mjeri silu kojom se voda drzi za
Cestice tla. Tenziometar se postavlja u zonu korijena. Na slici 2.1 prikazan je tenziometar.
Jedan od tenziometara u primjeni naziva se Irrometar. To je uredaj kojeg sacinjava zatvorena
cijev ispunjena vodom, vakumirani brojc¢anik i porozni vrh koji se postavlja u zemlju. Ako u tlu
nema dovoljno vode tlak kojim se voda drzi za Cestice tla prikazat ¢e visoke vrijednosti na
tenziometru. U sluéaju kada ima dovoljno vode vrijednosti tlaka prikazane na tenziometru su
niske.

Tamped soil
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Slika 2.1. Tenziometar

Izvor:Kirkham (2004.)



Elektrometrijska metoda mjeri elektricnu vodljivost medija, odnosno tla i zahtijeva odredenu
prisutnost vode u tlu da bi se mogla primijeniti u praksi. Senzori koji se primjenjuju za
elektrometrijsku metodu mogu biti gipsani (watermark) i volumetrijski. Gipsani senzori se
relativno jednostavno instaliraju i nisu skupi za odrzavanje. Daju podatke tijekom cijele
sezone, a ti se podaci spremaju na zapisiva¢ podataka ili se preko agrometeoroloske stanice
na koju su povezani izravno Salju na obradu. Volumetrijski senzori imaju elektrode koje su
smjestene izmedu dva sloja vitroplasta te ne dodiruju tlo izravno. Mjere vlagu u volumenu
tla od 0,3 do 1,0 I. Time Domain Reflectometry (TDR) je precizna metoda mjerenja sadrzaja
vlage u tlu kojom se mjeri vrijeme koje je potrebno da elektromagnetni signal prode kroz
Celicne senzore smjeStene u tlu te se reflektira nazad do receptora. Ovom metodom se
minimalno zadire u tlo. Ova metoda nije u potpunosti primjenjiva u tlima s visokim udjelom
soli ili gline. Frequency Domain Reflectometry (FDR) se takoder temelji na elektricnom
signalu, ali ovaj put je u pitanju elektri¢ni napon. Vlaga se spektralnom refleksijom odreduje
procjenom na Sirem podruc¢ju promatranja. Temelji se na Cinjenici da vlazna tla manje
reflektiraju zraenje odnosno da ga apsorbiraju.

2.2. Metoda kozmickog zracenja za odredivanje vlaznosti tla

Upotreba kozmickog zracenja za odredivanje vlaznosti tla je nuklearna tehnologija
samostalnog i kontinuiranog pradenja sadrzaja vode u tlu (IAEA, 2017.). Bazira se na
mjerenju prisutnosti vode u gornjim slojevima tla gdje se razvija glavnina korijena biljke, na
dubini od 30-50 cm i radijusa od 150-250 m (IAEA,2017.) . Za odredivanje vlaznosti tla na
ovaj nacin koristi se Cosmic Ray Neutron senzor. CRN senzor odreduje koli¢inu vode u tlu
preko intenziteta prirodnih neutrona u tlu koji su obrnuto proporcionalni sadrzaju vode tlu
(Slika 2.2.).

Hydrogenatoms:.”
in wetter soil absorb
more cosmicheutrons

Slika 2.2. Odredivanje sadrZaja vode u tlu pomocu CRN senzora

Izvor: Benzinger i Jawerth (2018.)



Sam postupak mjerenja se odvija na nacin da CRNS postavljen na oko 100 cm od povrsine tla
biljezi intenzitet neutrona okolnog prostora (Slika 2.2.). Algoritam za pretvaranje brzina
brojanja neutrona (neobradeni podaci) u sadrzaj vode u tlu je ukljuéen u ovaj protokol.
Algoritam zahtijeva najmanje jedan kalibracijski parametar koji moZe biti odreden
unakrsnom kalibracijom jednog senzora u odnosu na ve¢ kalibrirani senzor ili izvodenjem
terenske kalibracije. Osnovni cilj kalibracije je odrediti teoretsku stopu brojanja suhog tla za
odredeno mjesto, koje ¢e posluziti kao referentno. Velika prednost ovoga pristupa mjerenja
sadrZaja vlage u tlu je da se prikupljeni podaci mogu dohvatiti daljinski na jedan od tri nacina:
preko unutarnjeg Iridium satelitskog modema, unutarnjeg GSM modema ili vanjskog GSM
prolaznog modema spojenog na serijski prikljucak CRNS-ovo spremnik podataka (IAEA,
2017.).

Schrén i sur. (2017.) u svom radu predstavljaju poboljSanu metodu za obradu i interpretaciju
podataka dobivenih CRNS-om razvojem novih funkcija prostorne osjetljivosti za mjerenja
tezinskih tocaka, temeljene na azuriranim simulacijama fizike neutrona. Nove funkcije
uzimaju u obzir ¢imbenike poput tlaka zraka i visine vegetacije, a poboljsale su izvedbu CRNS-
a na razli¢itim mjestima u usporedbi s konvencionalnim pristupima. Navedena studija
sugerira da iako CRNS najbolje radi na homogenom terenu (bez kamenja, betona, asfalta i sl.
materijala) jo$ uvijek moZe ponuditi vrijedne uvide u sloZzenim okruZenjima.

Kohli i sur. (2018.) u studiji primjenjuju CRNS u ekoloskim i hidroloskim istraZivanjima.
Koristedi simulacije prijenosa neutrona istrazivaci su otkrili da su ovi senzori osjetljivi na Siri
energetski raspon neutrona nego $to se dosad mislilo (0,1 eV do 106 eV). Takoder su otkrili
da su senzori posebno osjetljivi na neutrone koji dolaze iz atmosfere. Ova otkri¢a govore da
bi istrazivaci pri koriStenju ovih senzora trebali uzeti u obzir i pozadinu kozmickih zraka i
prizemne sekundarne neutrone.

Stevanato i sur. (2019.) istrazivali su razvoj inovativhog CRNS za primjenu u poljoprivredne
svrhe, s posebnim naglaskom na mjerenje vlage u tlima viSegodisnjih drvenastih kultura.
Studija provedena na pokusnim poljima u Potsdamu je usporedila podatke CRNS Finapp s
dvije komercijalne sonde CRNS, pokazujuéi vrlo dobro slaganje u izmjerenim parametrima.
Rezultati su istaknuli ujednacenost vlaznosti tla na razli¢itim dubinama, pri éemu se je senzor
pokazao vrlo osjetljivim na pojavu oborina. U Lagosantu, studija je takoder pokazala dobro
podudaranje izmedu sonde Finapp i sondi tockastih razmjera u odgovoru na oborine, pri
¢emu je novo testirani senzor takoder zadovoljavajuée reagirao na oborine. U radu se
takoder raspravljalo o tehni¢kim detaljima kao Sto su prikupljanje podataka, diskriminacija
Cestica i obrada podataka. Naglasavaju se prednosti CRNS-a za mjerenje vlaznosti tla na
velikim povrSinama, prevladavajuéi probleme heterogenosti prisutne u tradicionalnim
tockastim metodama.

Power i sur. (2021.) u radu obraduju crspy, Python paket dizajniran za uskladivanje i
pojednostavljenje obrade podataka CRNS za analizu vlaznosti tla. Crspy je paket koji nudi
open-source platformu jednostavnu za koriStenje, a koja integrira trenutne metodologije i
visokokvalitetne globalne podatkovne proizvode. Paket ima za cilj promovirati Siru upotrebu
CRNS podataka u istrazivanju i nastavi, olaksati studije na globalnoj razini i potaknuti
angaZman zajednice u daljnjem razvoju alata.



2.3. Modeliranje potreba poljoprivrednih kultura za vodom

Razumijevanje potreba biljnih kultura za vodom klju¢no je za osiguravanje stabilnih i visokih
prinosa, osobito u uvjetima sve izraZzenijih klimatskih promjena i ucestalih susa. Odredene
studije pokazuju da je reakcija biljaka na kombinaciju dvaju razli¢itih abiotskih stresova
jedinstvena te se ne moze jednostavno predvidjeti na temelju odgovora biljaka na svaki stres
zasebno (Mittler, 2005.). Ova saznanja naglasavaju vaznost prilagodenog pristupa u
upravljanju vodom i drugim resursima kako bi se ucinkovito odgovorilo na sloZzene izazove u
poljoprivrednoj proizvodnji. Kako bi se postiglo odrzivo koristenje vodnih resursa u
poljoprivredi, neophodno je precizno modelirati potrebe kultura za vodom, uzimajuci u obzir
specificne klimatske uvjete, faze razvoja biljaka i karakteristike tla. U tom kontekstu,
program CROPWAT, razvijen od stane FAO-a, predstavlja vrijedan alat za proracun i
optimizaciju navodnjavanja, odnosno potreba kultura za vodom (Smith, 1992). Potrebe
kultura za vodom ili tzv. norme navodnjavanja, definiraju se kao koli¢ina vode koja je
potrebna usjevima za normalan rast i razvoj u odredenom okruZenju tijekom jedne
vegetacijske sezone (Ondrasek, 2015.). Ove potrebe mogu varirati ovisno o vrsti usjeva, fazi
njihovog razvoja, klimatskim uvjetima te tipu i stanju tla. Stoga, precizno planiranje
navodnjavanja zahtijeva razumijevanje ovih potreba kako bi se sprijecilo prekomjerno ili
nedovoljno navodnjavanje, sto moZe dovesti do gubitaka u prinosima, degradacije tla ili
iscrpljivanja vodnih resursa.

CROPWAT koristi meteoroloske podatke (npr. o temperaturi, vjetru, oborinama i vlaznosti),
podatke o tlu i specificne karakteristike usjeva kako bi proracunao referentnu
evapotranspiraciju i potrebe kultura za vodom. Takoder, jedna od glavnih karakteristika i
prednosti CROPWAT-a je njegova sposobnost da modelira razli¢ite scenarije navodnjavanja i
precizno odredi koli¢inu vode potrebnu za optimalan rast usjeva. Na temelju odredenih
podataka, CROPWAT moze izracunati glavne parametre bilance vode (izraz 1), koji definiraju
potrebe raznih poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem.

Pri utvrdivanju vodne bilance u agroekosustavu potrebno je razmotriti podatke o dnevnoj
referentnoj evapotranspiraciji (ETy), tj. koli¢ini vode koja se gubi s travnate povrsSine (visina
trave oko 10 cm) evaporacijom i transpracijom. Kako se referentna evapotranspiracija odnosi
samo na travnjake razvijeni su koeficijenti kultura (Kc) koji su specifi¢ni za svaku biljnu vrstu i
koji omogucavaju izraéun evapotranspiracije za odredenu biljnu kulturu. Evapotranspiracija
kulture se tako izracunava prema formuli: ETc=ETy*Kc. Za izracun vodne bilance potrebni su
podaci o: temperturi i vlazi zraka, insolaciji i brzini vjetra. Bilanca vode se matematicki moze
izraziti preko izraza:

(1) AW=W,; (O+N+K+P;,+Ppin)-Wout(E+T+Pout+PpouttPer)
AW oznacava bilancu vode koja moze biti pozitivna ili negativna,

Wi, oznacava svu vodu koja je usla u sustav, O su oborine, N navodnjavanje, K oznacava
kapilarno uzdizanje, P;, povrsinsko pritjecanje, dok Pp;, oznacava potpovrsinsko pritjecanje.



W,y 0znacava svu vodu koja je iziSla iz sustava, E je evaporacija, T je transpiracija, Poyt je
povrsinsko otjecanje, Ppo.t je potpovrsinsko otjecanje, a Per je perkolacija.

CROPWAT takoder omogucuje simulaciju razli¢itih scenarija kako bi se procijenili ucinci
klimatskih promjena, susa ili promjene u vrsti usjeva na potrebu za vodom. Ovo je osobito
korisno za dugorocno planiranje i prilagodbu poljoprivrednih praksi u uvjetima promjenjive
klime. Program pruza mogucnost da se uskladuje s lokalnim uvjetima i resursima, ¢ime
omogucava poljoprivrednicima prilagodavanje specifi¢cnim okoliSnim uvjetima.



3. Materijal i metode istrazivanja

3.1. Instalacija, kalibracija i validacija Cosmic Ray Neutron Senzora

CRNS se sastoji od jednog ili dva metalna cilindri¢na senzora koji sadrze plinove helij-3 ili bor
trifluorid, te su odgovarajué¢im kablovima povezani s uredajem za biljeZenje podataka i
termaliziranim brojadem neutrona smjeStenim u posebnom kucistu (Slika 3.1.). Pored
navedenog, da bi CRNS uredaj bio u funkciji potrebni su i ostali kljuéni dijelovi: vanjski
senzori za mjerenje temperature i relativne vlage zraka, kiSomjer, solarni panel s
niskonaponskim punjacem i baterijom i satelitska antena koji su smjeSteni na metalnom
stupu (Slika 3.1.). U sklopu projekta “Improving Efficiency in Water and Soil Management”,
2022.-2027., tijekom travnja 2024. godine instaliran je Cosmic Ray Neutron senzor na
pokusalistu Maksimir, Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (Slika 3.1.).

Slika 3.1. Prikaz instaliranog CRNS uredaja na pokusalistu Maksimir (Sveuciliste u Zagrebu
Agronomski fakultet) Izvor: Ondragek (2024.)



Za ispravan rad CRNS potrebno je provesti njegovo umjeravanje. Metoda mjerenja neutrona
u tlu pomocu kozmickog zraenja primjenom CRNS uredaja klju¢an je postupak kako bi se
osigurala toc¢nost i preciznost podataka o vlaznosti tla i drugim varijablama koje se mjere
ovim uredajem. Kako je prethodno navedeno, CRNS koristi neutronske kozmicke zrake za
neinvazivno mjerenje vlaznosti tla u relativho velikom volumenu tla na nekoliko ha do
dubine od oko 50 cm, tipi¢no promjer do 300 m (IAEA, 2017.). Postupak umjeravanja CRNS-a
obuhvaca nekoliko klju¢nih koraka:

1) Prikupljanje referentnih podataka o vlaznosti tla

Prvi korak u kalibraciji je prikupljanje referentnih podataka o stvarnoj vlaznosti tla na terenu.
Ovo se obi¢no provodi koristenjem standardnih metoda uzorkovanja tla (npr. uzimanjem
uzoraka tla na razli¢itim dubinama) te analizom sadrZaja vode u laboratoriju metodom
gravimetrije ili pomocu terenskih sondi za mjerenje vlaznosti tla (TDR, FDR i sl.). Uzorkovanje
treba biti izvedeno unutar podrucja pokrivenog senzorom (promjer od priblizno 300 m) i u
razli¢itim vremenskim uvjetima kako bi se osigurala pouzdanost kalibracije. Takoder,
uzorkovanje tla mora ukljucivati vise dubina (svakih 5 cm do 50 cm dubine) kako bi se
obuhvatio cijeli profil tla do kojega senzor prima signal.

2) Prikupljanje podataka s CRNS-a

CRNS uredaj kontinuirano prikuplja podatke koji su dostupni u svakom trenutku. Ovaj senzor
kontinuirano mjeri broj detektiranih neutrona, koji ovisi o sadrzaju vodika u tlu, odnosno
sadrzaju vode.

3) Izracun broja neutrona i korekcija za pozadinske efekte

Broj neutrona koji detektira CRNS osjetljiv je na viSe faktora, kao S$to su visina lokacije,
atmosferski tlak, te promjene u broju kozmickih zraka. Stoga, za to¢ne rezultate potrebno je
primijeniti nekoliko korekcija:

i) Korekcija za visinu: Broj kozmickih zraka primjenjiv je s obzirom na nadmorsku
visinu, pa se rezultati CRNS-a prema tome korigiraju.

ii) Korekcija za atmosferski tlak: Atmosferski tlak utjece na gustocu zraka i tako na
broj detektiranih neutrona.

iii) Korekcija za promjene u galaktickom kozmi¢kom zradenju: Promjene u solarnoj
aktivnosti takoder utjecu na broj kozmickih zraka, pa se mogu primijeniti dodatne
korekcije.

4) lzracun faktora kalibracije

Nakon sto su referentni podaci o vlaznosti tla prikupljeni, i podaci iz CRNS-a korigirani za
relevantne efekte, izracunava se faktor kalibracije. Ovaj faktor se koristi za pretvaranje broja
neutrona koje detektira senzor u stvarnu vlaznost tla. To se radi pomocu regresijskih analiza
ili drugih statistickih metoda kako bi se pronasla veza izmedu detekcija neutrona i stvarne
vlaZnosti tla.
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5) Validacija kalibracije

Nakon Sto se izracuna faktor kalibracije, potrebno ga je validirati s dodatnim podacima o
vlaznosti tla koji nisu koristeni u po¢etnom umjeravanju. Ovo je klju¢no kako bi se osigurala
pouzdanost modela. Sve prethodno navedene radnje provedene se uspjesno na pokusalistu
Maksimir tijekom travnja, svibnja i rujna 2024. Za postupak validacije koristene su dvije
metode utvrdivanja vlaznosti tla na pokusalistu Maksimir: i) gravimetrijski (ISO 11461:2001;
EN ISO 11461:2014), te ii) TDR sondom. Validacija je obavljena u vremenski razli¢itim
uvjetima: pocetkom vegetacije (5. travanja) i krajem vegetacije (10. rujna) 2024. godine.
Primjerice, uzorkovanje tla provedeno je prema shemi uzorkovanja na svakih 60° (0°, 60°,
120°, 180°, 240° i 300°) s radijusima od 10, 50 i 125 m (Slika 3.2.). Ova metoda uzorkovanja
odabrana je kako bi se osigurali reprezentativni uzorci s cijele povrSine, pri ¢emu svako
podrucje jednako doprinosi kalibraciji CRNS-a (s osjetljivoséu koja eksponencijalno slabi s
udaljeno$¢u od senzora).

Slika 3.2. Shema uzorkovanja tla u neporusenom stanju iz profila tla (P) i u porusenom stanju
za utvrdivanje sadrzaja vode (gravimetrijski i TDR sondom) i specifiéne gustoce tla

Nadalje, otvoreno je 6 profila tla iz kojih je uzeto ukupno 36 uzoraka tla u neporusenom
stanju (na svakom profilu je uzeto po 6 uzoraka na svakih 5 cm dubine) u metalne cilindre, te
su uzeta 72 uzorka tla sondiranjem u porusenom stanju na dubinu do 50 cm koji su odmah
stavljeni u za to predvidenje staklene bocice volumena 100 ml (Slika 3.3.). Svi su uzorci
izvagani na terenu i u laboratoriju. Uzorci biljnog materijala uzeti su sa cijele povrsine, a u
analizu je uslo 10-ak razli¢itih vrsta bilja Sto je dalo reprezentativan uzorak biljnog materijala.
Neposredno nakon uzimanja uzoraka tla, isti su dopremljeni u Analiti¢ki laboratorij Zavoda za
melioracije gdje su prema standardnim postupcima utvrdeni sadriaj vlage u tlu
(gravimetrijski) i specificna gustoca tla (IAEA, 2017.).
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Slike 3.3. Postupak uzimanja uzoraka tla u (ne)porusenom stanju za gravimetrijsku metodu
mjerenja vlage u tlu, njihova pohrana u transportne kutije, susenje uzoraka i unos podataka
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3.2. Metodologija izraCuna potreba kultura za navodnjavanjem u
CropWat-u

Potrebe kultura za navodnjavanjem na pokusalistu Maksimir izracunate su koristenjem
racunalnog programa CROPWAT 8.0 (Gabr, 2022). Glavni vremenski parametri koji utjecCu na
evapotranspiraciju su zra€enje, temperatura zraka, vlaznost i brzina vjetra. (Allan, 1998.)

Referentna evaoptranspiracija ETg izracunata je prema izrazu Penman-Monteith (Allen i sur.,
1998) (2):

900
0,408A(Rn—G)+Y7—Uz(es—ea)

(2) ETo = A+y(140,34u,)

gdje su:

ETo: refrentna evapotranspiracija (mm/dan)

Rn: neto radijacija (MJ/m2/dan)

G: zemljidni gradijent topline (MJ/m2/dan)

T: srednja temperatura zraka na 2 m visine (°C)

u,: srednja brzina vjetra na 2 m visine (m/s)

es-e,: deficit napona vodene pare na 2 m visine (kPa)
A: pad napona zasi¢ene vodene pare (kPa/°C)

v: psihrometrijska konstanta

Za modeliranje potreba soje, pSenice, suncokreta i kukuruza za navodnjavanjem (norme
navodnjavanja) koristeni su klimatoloski podaci za 30-godisSnje razdoblje 1988.-2017. za
postaju Zagreb - Maksimir (45°49'19" S; 16°2'1" |). Efektivne oborine izracunate su prema
USDA-SCS metodi (USDA, 1967). Postavke tla su preuzete iz instalirane baze podataka
CROPWAT programa za srednje teksurno tlo (loam), kao i koeficijenti kultura (Kc) za
analizirane usjeve.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Validacija sadrzaja vode u tlu

Validacija podataka iz uredaja za mjerenje u znanstvenim istrazivanjima klju¢an je korak u
osiguravanju toc¢nosti i pouzdanosti. CRNS koristi kozmicke zrake za mjerenje vlaznosti tla na
velikoj povrsini i dubini, sto omoguduje precizno praéenje u realnom vremenu. Medutim,
kako bi se njegovi rezultati mogli vjerodostojno koristiti u poljoprivredi, ekologiji ili
hidroloskim studijama, potrebno je usporediti rezultate dobivene ovom metodom s
tradicionalnim tehnikama, kao $to su gravimetrijska metoda i/ili TDR metoda.

U travnju 2024., neposredno nakon postavljanja CRNS-a na pokusalistu Maksimir, provedena
je prva validacija instaliranog CRNS uredaja (Tablica 4.1.). CRNS je zabiljezio minimalni
sadrzaj vode u tlu od 28,6 %, maksimalni od 31,1%, te srednju vrijednost od 29,7 %.
Gravimetrijska metoda, s druge strane, dala je Siri raspon rezultata, od minimalnih 20,0 % do
maksimalnih 48,0 %, uz prosjek od 31,5 %. Utvrdena razlika u sadrzaju vlage izmedu dvije
metode mjerenja u travnju od 1,8 % je relativno mala, $to ukazuje na visoku to¢nost CRNS-a,
s obzirom na razli¢ite prirode mjerenja (Tablica 4.1.). Opéenito, gravimetrijska metoda
ukljuuje uzimanje uzoraka tla i njihovu analizu u laboratoriju, $to rezultira preciznim
mjerenjima, ali takoder ogranic¢ava prostorno i vriemensko pokri¢e podataka. Uzorci tla uzeti
su iz razlicitih slojeva i razlic¢itih lokacija unutar promjera od oko 300 metara, koliko je
otprilike efikasno djelovanje CRNS uredaja.

Tablica 4.1. Usporedba rezultata validacije CRNS-a pomocu dvije metode mjerenja sadrzaja
vode u tlu (%)

Metoda i datum mjerenja
Parametar CRNS Gravimetrija CRNS TDR
05.04.2024. 10.09.2024.

Minimum 28,6 20,0 27,1 14,6
Maksimum 31,1 48,0 28,2 32,3
Srednja vrijednost 29,7 31,5 27,7 22,0
Standardna devijacija 0,718 4,53 1,23 5,14
Razlika u sadrzaju vode 1,8% 57%
u tlu izmedu metoda

Sljedeca usporedba provedena je nekoliko mjeseci kasnije, 10. rujna (Tablica 4.1.). Metoda
pomocu CRNS-a zabiljeZila je raspon vlaznosti tla od 27,1% do 28,2%, s prosjekom od 27,7 %.
Ovi rezultati usporedeni su s TDR metodom, koja se temelji na elektromagnetskim valovima
za mjerenje vlaznosti u manjem volumenu tla. TDR metoda je pokazala veéi raspon sadrzaja
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vlage u tlu, od 14,6 % do 32,3 %, s prosjecnom vrijednoséu od 22,0 % (Tablica 4.1.). Razlika
izmedu prosjeka dvije metode je iznosila 5,7%, a veca standardna devijacija metode TDR
(5,14 %) ukazuje na manju preciznost u odnosu na CRNS, koji pokazuje stabilnije ocitanje s
nizom standardnom devijacijom (0,718 %). Opéenito, TDR metoda pokriva mali volumen tla
oko sonde, obi¢no unutar nekoliko centimetara od povrsine (Slika 4.1.) i tako biljeZi vlaznost
koja se u tom malom prostoru moZe znatno razlikovati od prosje¢ne vlaznosti na veéem
podrucju. Nadalje, CRNS mjeri vlaznost u ve¢em volumenu tla i moZe detektirati vliagu i u
dubljim slojevima, Sto je vaino u suSnim razdobljima poput rujna. Gornji slojevi tla, koje
primarno mjeri TDR, mogu biti znatno susi zbog isparavanja ili nedostatka padalina, dok
dublji slojevi mogu zadrzati viSe vlage.

S L
Delete
Cir Avg

Speclvum

Slika 4.1. TDR metoda mjerenja vode u tlu

Nadalje, postavljanje CRNS-a u prijelaznoj sezoni izmedu prolje¢a i ljeta, takoder moze
utjecati na mjerenja. Vlaznost tla osjetno varira tijekom prijelaza iz vlaZnijeg prolje¢a u
susnije ljeto, a takvi se prijelazi mogu razlic¢ito odraziti na metode koje mjere razlicite dijelove
tla. lako je CRNS u fazi prilagodbe novom okruZenju, postignuta podudarnost s
gravimetrijskom metodom potvrduje njegovu pouzdanost.

Rezultati validacije pokazuju da je CRNS opéenito vrlo precizan u mjerenju vlaznosti tla,
osobito kada se usporeduje s gravimetrijskom metodom. Mala razlika od 1,8 % pokazuje da
je kalibracija uredaja uspjesSno provedena, unato¢ velikoj prostornoj pokrivenosti koju
obuhvaca. Nasuprot tome, veca razlika s TDR metodom od 5,7 % ukazuje na specificne
prednosti i nedostatke razliitih metoda. CRNS daje Siru sliku stanja tla, koja moze ukljucivati
i dublje slojeve, dok TDR pruza preciznije podatke za gornje slojeve tla. Ova metoda moze
biti korisna za lokalizirane, brze procjene stanja tla, ali ne moZe zamijeniti CRNS u situacijama
kada je potreban uvid u cjelokupni profil tla ili Sira podrucja. Stoga su oba instrumenta
korisna ovisno o specifiénim istraziva¢kim ili operativnim potrebama.
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4.2. Izracun potreba kultura za vodom u CROPWAT-u

Na klimatoloskoj postaji Zagreb-Maksimir utvrdena referentna evapotranspiracija (ETp) za
prosjecnu klimatolo$ku godinu u promatranom razdoblju (1988.-2017.) prikazana na slici 4.2.
Prosje¢na godisnja temperatura zraka je iznosila 11,7 °C, dok je maksimum ostvaren u srpnju
(22,1 °C), a minimum u sijec¢nju (1,2 °C). Vlaga zraka bila je najvisa u hladnijem dijelu godine,
a prosjek je bio 73 %. Brzina vjetra je bila poprilicno ujednacena kroz godinu (1,5 m/s).
Najveca insolacija je bila sredinom ljeta u srpnju (9,5 h), a godisnji prosjek iznosio je 5,5 h. Na
temelju ovih podataka prosjec¢na ETy na pokusalistu Maksimir iznosila je 2,16 mm/dan pri
c¢emu je minimum izmjeren u prosincu (0,40 mm/dan), a maksimum u srpnju (4,50 mm/dan).

-

£ Monthly ETo Penman-Monteith - F:\Posac\PROJEKTI\NAPNAV\Podaci za CROPWAT\Podaci C... | = || = |3
Country |Eru:uatia Station |Zagre|:| - b akzirnir

Altitude Iﬁ m. Latitude lﬁ m Longitude IW ﬂ

Month Avg Temp Humidity Wwind Sun Rad ETo
T 4 s hours b freédday i/ day

January 32 1.5 21 4.3 0.4z
February 31 i) 1.6 36 72 0.75
March 75 St 1.9 49 1.3 153
April 119 B7 1.8 E.1 15.8 241
May 1E.7 [ 1.8 a0 204 362
June 20.2 B7 1.5 ar 22 414
July 221 B5 1.5 95 27 450
August 215 B3 1.3 g9 200 388
September 1E6.5 i 1.3 E.0 135 237
October 1.4 a0 1.3 42 a5 1.27
Movember 6.4 g2 1.4 23 438 &3
December 1.7 24 1.4 18 36 0.40
Average 1.7 73 15 55 129 216

Slika4.2. Prosjecna referentna evapotranspiracija (ETo) u razdoblju (1988.-2017.) na
klimatoloSkoj postaji Zagreb-Maksimir

Na slici 4.3. prikazane su ukupne i efektivne oborine pri éemu su ukupne oborine iznosile
858,9 mm dok su efektivne oborine iznosile 753,7 mm odnosno 87,75 % od ukupnih oborina.
Maksimalne oborine izmjerene u rujnu iznosile su 102,9 mm, dok je minimum izmjeren u
veljaci (44,1 mm). Maksimalne efektivhe oborine iznosile su 86,0 mm u rujnu, dok su
minimalne iznosile 41,0 mm u veljaci.
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3 Monthly rain - F:\Posao\PROJEKTNNAPNAV\Podaci za CROPWAT\Podaci CW\Obori...| = || & |[sE3m|
Station |Zagreb - bk sirmir EH. rain method [USDA S.C. Method
Rain EFf rain
i mm
January 41.8
February 441 41.0
March 501 46.1
April £0.9 55.0
May 7.2 31
June 0.8 7B
July 756 BE.5
August 91.8 78.3
September 10249 a6.0
October 954 Fa7
Movember a2 1.4
December hea 533
Total 858.9 753.7

Slika 4.3. Prosjecne ukupne i efektivne oborine (Eff) u razdoblju (1988.-2017.) na
klimatoloskoj postaji Zagreb-Maksimir za klimatoloSku postaju Maksimir

Rezultati modeliranja potreba kultura za navodnjavanjem za cetiri poljoprivredne kulture —
pSenicu, kukuruz, soju i suncokret — pokazuju kako se razli¢ite koli¢ine efektivnih oborina
tijekom vegetacijske sezone odrazavaju na potrebne norme navodnjavanja. Analizom ovih
podataka uocavaju se zanimljivi trendovi i medusobne razlike medu kulturama, koje su vazne
za razumijevanje potreba za vodom u razli¢itim uvjetima uzgoja. Primjerice, tijekom
vegetacijske sezone psSenice, prosjecne efektivhe oborine iznosile su 465,0 mm, Sto
predstavlja relativno visoku koli¢inu kiSe za tu kulturu. Ove visoke oborine znacajno su
smanjile potrebu za navodnjavanjem, pa je norma navodnjavanja bila tek 56,1 mm (Slika
4.4.). PsSenica je kultura koja se Cesto uzgaja u podrucjima s umjerenom klimom, gdje su
proljetne i rane ljetne kiSe ¢este. Medutim, pSenica je posebno osjetljiva na nedostatak vode
u tlu, pri éemu stres u mejozi, kada se odvija muska sporogeneza, dovodi do sterilnosti
muskog cvata i ozbiljnog smanjenja zametanja zrna (Dembinska i sur., 1992.). U ovom
slu¢aju, velika koli¢éina oborina tijekom vegetacijskog ciklusa smanjila je potrebu za
navodnjavanjem, sto ukazuje na povoljne uvjete za rast pSenice u ovoj sezoni.
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@ Crop Water Requirements EI@

ETo station ’m Crop ’m

Rain station [Zagreb -Maksimr Planting date [1510

Month Decade Stage ‘ Kc | ETc | ETc | EFf rain | Irr. Req. |
‘ coeff | mmdday | mm/dec | mm/dec | mmddec |

Oct 2 Init 0.70 0.89 53 145 0.0
Oct 3 Init 0.70 075 83 240 0.0
Nov 1 Iriit 0.70 0E2 B2 245 0.0
Nov 2 Deve 0.71 0.43 49 245 0.0
Nov 3 Deve 0.73 0.43 43 222 0.0
Dec 1 Deve 0.75 037 37 19.6 0.0
Dec 2 Deve 0.77 03 31 17.5 0.0
Dec 3 Deve 0.79 032 28 163 0.0
Jan 1 Deve 0.81 033 23 14.9 0.0
Jan 2 Deve 0.83 0.35 35 135 0.0
Jan 3 Deve 0.85 0.45 50 136 0.0
Feb 1 Deve 0.87 0.56 56 136 0.0
Feb 2 Deve 0.89 0E7 E7 13.4 0.0
Feb 3 Deve 0.91 052 T4 141 0.0
Mar 1 Deve 0.3 118 11.8 147 0.0
Mar 2 Deve 0.95 1.46 146 15.2 0.0
Mar 3 Deve 0.87 177 19.5 16.2 3.2
Apr 1 hid 0.83 208 208 17.3 a3
Apr 2 hid 0.33 237 237 183 5.4
Apr 3 hid 0.3 274 274 19.2 8.2
May 1 Mid 0.93 310 31.0 20,0 111
May 2 Late 0.97 343 343 20.8 135
May 3 Late 0.80 297 327 225 10.2
Jun 1 Late 0.58 2.26 226 251 0.0
Jun 2 Late 0.37 151 151 271 0.0
Jun 3 Late 0.25 1.06 1.1 25 1.1
3255 465.0 56.1

Slika 4.4. Prikaz osnovnih podataka za izraCun norme navodnjavanja psSenice u razdoblju
(1988.-2017.) na klimatoloSkoj postaji Zagreb-Maksimir

Za kukuruz, prosjecne efektivne oborine bile su nesto nize, iznosec¢i 417 mm, Sto je
rezultiralo normom navodnjavanja od 105 mm (Slika 4.5.). Prinos i kakvoca zrna kukuruza
medusobno su povezani i na njih uvelike utjecu brojni ¢imbenici okolisa, kao $to su ukupna
koli¢ina oborina, sadrzaj vode u tlu, temperatura zraka (Butts-Wilmsmeyer i sur., 2019.,
Wagqas i sur., 2021.) i insolacije (Yang i sur., 2019.). Kukuruz je kultura koja zahtijeva vise
vode tijekom svog kriticnog razdoblja rasta, osobito tijekom faze cvjetanja i razvoja klipova.
Odredene studije su pokazale da nedostatak vode kod kukuruza moZze uzrokovati znacajnije
kasnjenje u razvoju Zenskih spolnih organa, dok je muski cvat manje pogoden nedostatkom
vode (Barnabas i sur., 2008.). Unato¢ relativno povoljnim oborinama, utvrdena relativno
visoka norma navodnjavanja ukazuje da koli¢ina prirodnih oborina nije bila dovoljna za
potrebe biljke tijekom klju¢nih faza rasta i razvoja. Razdoblje vegetacije kukuruza obi¢no se
poklapa s toplijim ljetnim mjesecima, kada su temperature visoke, a isparavanje vode iz tla
intenzivnije, Sto dodatno povedéava potrebe za navodnjavanjem. Na slici 4.5. se jasno vidi da
se nedostatak vode javlja sredinom vegetacije, od druge dekade lipnja do tre¢e dekade
kolovoza kad su temperature zraka na analiziranom podrudju ujedno i najvise. Na slici 4.5.
jasno je prikazano da se nedostatak vode javlja sredinom vegetacije, od druge dekade lipnja
do trece dekade kolovoza, kada su temperature na analiziranom podrucju najvise. Buduci da
se ocekuje da visoke temperature i vlaznost u buduénosti neée varirati na isti nacin kao u
prethodnim razdobljima, kvantitativne analize izravnih utjecaja temperatura postaju klju¢ne
za toéne projekcije prinosa i razvoj ciljnih strategija za ublazavanje negativnih posljedica
promjenjivih temperaturnih rezima (Carter i sur., 2016.).
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@ Crop Water Requirements EI@

ETo station ’W Crop ’W

Rain station ’m Planting date "15;’047

Month Decade Stage Kc ETc ETc Eff rain Irr. Req.
coeff . day mm/dec mm/dec mm./dec
Apr 2 Iriit 040 0.9 5.8 1.0 0o
Apr 3 it 040 111 11.1 19.2 0o
May 1 It 040 1.26 126 200 0o
May 2 Deve 040 1.41 141 208 0o
May 3 Deve 0.4g 1.80 19.8 225 oo
Jun 1 Deve 061 234 234 251 0o
Jun 2 Deve 073 30 301 271 30
Jun 3 Deve 0.as 360 360 254 10.6
Jul 1 Mid 093 414 1.4 27 187
Jul 2 Mid 093 429 429 211 2.8
Jul 3 Mid 093 407 448 28 220
Aug 1 Mid 093 382 el el 249 123
Aug 2 Mid 093 363 363 26.3 100
Aug 3 Late 0.aa 297 327 271 5.6
Sep 1 Late 074 213 1.3 284 0o
Sep 2 Late 061 1.44 14.4 296 0o
Sep 3 Late 047 094 94 279 0o
Oct 1 Late 036 0.En 36 15.4 oo
4382 417.0 105.0

Slika 4.5. Prikaz osnovnih podataka za izracun norme navodnjavanja kukuruza u razdoblju
(1988.-2017.) na klimatoloSkoj postaji Zagreb-Maksimir

U usporedbi s prethodnim kulturama, soja je imala relativno niZe prosjecne efektivne
oborine od 320 mm tijekom vegetacijske sezone, $to je povecalo potrebu za navodnjavanjem
na 124 mm (Slika 4.6). Soja je kultura koja ima specificne potrebe za vodom, posebno u fazi
cvatnje i formiranja mahuna. U susSnim uvjetima soja cesto pokazuje osjetljivost na
nedostatak vode, Sto moze takoder negativno utjecati na prinos, odnosno masu zrna (Sionit i
Kramer, 1977.). Ovi rezultati naglasavaju potrebu za pravovremenim i ciljanim
navodnjavanjem kako bi se nadoknadio manjak kise i osigurali dobri uvjeti za rast. Izrazeniji
nedostatak vode za soju zabiljezen je od prve dekade lipnja do 2 dekade kolovoza (Slika 4.6.).
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@ Crop Water Requirements EI@
ETo station IW Crop ISC'}'WEV'I—
Rain station [Zagreb-Maksimir Planting date [m1/05

Month Decade Stage Ke ETc ETc Eff rain Iir. Req.
coeff mm./day mm/dec mm/dec mm/dec
May 1 It 035 1.10 11.0 200 nn
May 2 I it 035 1.23 123 208 nn
May 3 Deve 048 1.79 197 225 nn
Jun 1 Deve 0 279 279 251 28
Jun 2 bdid 0492 382 382 271 1.2
Jun 3 tid 1.00 426 426 254 17.2
Jul 1 tid 1.00 445 445 227 218
Jul 2 tid 1.00 460 46.0 211 249
Jul 3 tid 1.00 436 43.0 228 252
Aug 1 Late 0.9 391 391 249 14.2
Aug 2 Late 080 3.09 3049 26.3 47
Aug 3 Late 0e3 211 232 271 0o
Sep 1 Late 0.45 1.20 130 284 0o
Sep 2 Late 036 024 1.7 519 1.7
398.2 319.8 123.7

Slika 4.6. Prikaz osnovnih podataka za izraCun norme navodnjavanja soje u razdoblju (1988.-

2017.) na klimatoloskoj postaji Zagreb-Maksimir

Suncokret, s prosje¢nim efektivnim oborinama tijekom vegetacije od 319 mm je imao sli¢cne
oborinske uvjete kao i soja, no njegova norma navodnjavanja bila je nesto niza, iznoseci 106
mm (Slika 4.7.). Suncokret je kultura koja je poznata po relativnoj otpornosti na susu, sto
objasnjava niZe potrebe za navodnjavanjem unato¢ niskim oborinama. Ova prilagodba na
susSne uvjete Cini suncokret pogodnim za uzgoj u podrucjima s nizim oborinama, ali i dalje
zahtijeva dodatno navodnjavanje tijekom kriticnih faza rasta, osobito tijekom cvjetanja i
formiranja sjemena. Takoder, utvrdeno je da kod suncokreta stres izazvan nedostatkom
vode do odredene razine moze smanijiti prinos sjemena, ali uz odredeno poveéanje sadrzaja
proteina u testiranim hibridima (Alahdadi i Oraki, 2011.). Osim pSenice i suncokret je u
usporedbi sa sojom i kukuruzom imao manje potrebe za vodom. lzrazeniji nedostatak vode
javio se u razdoblju od prve dekade lipnja do prve dekade kolovoza (Slika 4.7.).
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@ Crop Water Requirements EI@
ETo station ’W Crop W
Rain station ’m Planting date ’15.-"047
Month Decade Stage Kc ETc ETc EFF rain Irr. Req.
coeff mm/day mm/dec mmddec mm/dec
Apr 2 Init 0.35 0.84 5.1 11.0 0o
Apr 3 Init 0.35 0.97 97 19.2 oo
May 1 Deve 0.35 1.1 111 20.0 oo
May 2 Deve 0.45 1.57 187 208 oo
May 3 Deve 0.60 223 24.6 225 21
Jun 1 Deve 0.75 296 29.6 251 48
Jun 2 Iid 0.4a0 a7 kral| 271 100
Jun 3 Hid 0.94 393 9.3 254 145
Jul 1 Hid 0.94 416 416 27 19.0
Jul 2 Iid 0.94 4.3 431 211 220
Jul 3 Hid 0.94 4.08 443 228 2.2
Aug 1 Late 0.87 354 354 249 105
Aug 2 Late 067 281 261 263 0o
Aug 3 Late 0.47 1.58 17.4 271 oo
Sep 1 Late 0.35 1.0 1.0 28 1.0
3823 386 105.8

Slika 4.7. Prikaz osnovnih podataka za izraCun norme navodnjavanja suncokreta u razdoblju
(1988.-2017.) na klimatolo$koj postaji Zagreb-Maksimir

21



5. Zakljucak

Na pokusalistu Maksimir tijekom 2024. uspjeSno je instaliran i validiran napredni CRNS za
mjerenje vlaznosti tla. Validacija CRNS kroz usporedbu s gravimetrijskom metodom i TDR-om
pokazala je njegovu veliku to¢nost i pouzdanost za mjerenje vlaznosti tla u Sirokom podrucju.

Validacija CRNS u travnju 2024. je provedena s gravimetrijskom metodom, te je utvrdena
minimalna razlika od 1,8 %, dok je validacija pomoéu TDR metode provedena u rujnu,
pokazala vecu razliku od 5,7 %. lako se rezultati CRNS mogu neznatno razlikovati od metoda
koje mjere vlaznost u manjem volumenu ili na specificnim dubinama, njegova sposobnost da
obuhvati velike povrsine i dublje slojeve tla ¢ini ga neprocjenjivim alatom u poljoprivredi i
ekoloskim istrazivanjima. KoriStenjem kombinacije CRNS-a i drugih metoda poput TDR-a,
mogude je dobiti sveobuhvatniji uvid u varijabilnost vlaZnosti tla, ¢ime se poboljsavaju
predvidanja o stanju tla i upravljanje vodnim resursima.

Analiza rezultata efektivnih oborina i normi navodnjavanja utvrdena u racunalnom programu
CROPWAT za 30-godisnje razdoblje (1988.-2017.) na klimatoloskoj postaji Zagreb-Maksimir
pokazuje kako razli¢iti poljoprivredni usjevi reagiraju na raspoloZivost vode tijekom
vegetacijske sezone. Tijekom vegetacijske sezone, pSenica je imala efektivne oborine od 465
mm, uz najnizu normu navodnjavanja od 56,1 mm. Kukuruz je zabiljeZio efektivne oborine od
417 mm, s normom navodnjavanja od 105 mm. Soja je imala efektivne oborine od 320 mm i
najvecu normu navodnjavanja od 124 mm, dok je suncokret, s efektivnim oborinama od 319
mm, zahtijevao normu navodnjavanja od 106 mm. Dok pSenica, s relativno visokim
efektivnim oborinama tijekom vegetacije ima relativno niske potrebe za navodnjavanjem,
kukuruz, soja i suncokret, ovisno o svojim bioloskim potrebama i vremenskim uvjetima,
zahtijevaju relativno vece norme navodnjavanja.

Kombinacija CRNS s drugim metodama omogucéava dobivanje sveobuhvatne slike o stanju
vlaZnosti tla, Sto olakSava buduéu implementaciju sustava navodnjavanja na pokusalistu
Maksimir prema specificnim potrebama razli¢itih kultura, kao Sto su pSenica, kukuruz, soja i
suncokret. Ovi podaci igraju kljuénu ulogu u potpori odrzZivoj poljoprivredi i optimalnom
koristenju vodnih resursa na pokusaliStu Maksimir.
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