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SAZETAK

MODELIRANJE POTREBA VODE ZA NAVODNJAVANJE MASLINE PRIMJENOM
RAZLICITIH KLIMATSKIH PODATAKA

Budu¢i da se maslina tradicionalno uzgaja na podruCju Mediteranskog bazena u
aridnim uvjetima s oskudnim oborinama, potreba za uvodenjem mjere navodnjavanja
sve je viSe izrazena naroCito u uvjetima krskog krajobraza primorskih i oto¢nih
podrucja. Na podrucju Republike Hrvatske maslina se ne navodnjava u onoj mjeri u
kojoj bi trebala pa nham zbog toga prinosi osciliraju. Uvodenjem mjere navodnjavanja
stabilizirali bi proizvodnju. U ovom diplomskom radu odredile su se potrebe vode za
navodnjavanjem za agroekoloske uvijete Jadrtovca. Kako bi se izraCunale potrebe
navodnjavanja tla u odnosu na znacajke tla, meteoroloske pokazatelje i karakteristike
masline koristio se ,Cropwat® model. Usporedbom rezultata dobivenih sa
meteorolodke stanice Sibenik i automatske meteoroloske postaje za razdoblje od
2015. — 2017. godine uoCeno je da je tijekom svih mjeseci izraCunata
evapotranspiracija ve€a od evapotranspiracije sa automatske postaje. Isto tako,
usporedivane evapotranspiracije podudaraju se u najviSim i najnizim vrijednostima. Uz
to, provedena su mjerenja parametara rasta i razvoja stabla te bujnosti masline.
Najboljima su se pokazali tretmani 50% ET i 75% ET u odnosu na kontrolni tretman.
Zaklju¢no se pokazalo kako bi se za to¢ne rezultate i daljnje planove navodnjavanja
trebalo provoditi dugotrajnija mjerenja, a u obzir uzeti sve parametre koji utje€u na
pravilan uzgoj masline. Preporuka je kako bi se daljnja istrazivanja trebala kretati u
smjeru istog.

Kljuéne rijeci: poljoprivreda, maslina, navodnjavanje, trajni nasadi, susa



SUMMARY

MODELING WATER NEEDS FOR IRRIGATION OF OLIVES USING DIFFERENT
CLIMATE DATA

Olives are traditionally grown in the Mediterranean basin in arid conditions with scarce
rainfall. Because of these conditions, the need to introduce irrigation methods is
becoming increasingly pronounced especially in the karst landscape of coastal and
island areas. On the territory of the Republic of Croatia, olives are not sufficiently
irrigated which leads to oscillation of olive yields. The introduction of irrigation methods
would stabilise yields and the production of olives. In this master thesis, the needs for
the irrigation waters were determined for agroecological conditions of Jadrtovac area.
To calculate the irrigation needs of the soil based on the soil characteristics,
meteorological indicators and olive characteristics, the "Cropwat" model was used. By
comparing the results obtained from the meteorological station Sibenik and the
automatic meteorological station in the period from 2015 to 2017, calculated
evapotranspiration was higher than the evapotranspiration from the automatic station
for all months analysed. Additionally, calculated maximal and minimal
evapotranspiration values coincide for the two sets of results. Furthermore,
measurements of the tree growth and development parameters, as well as olive
lushness, were performed. 50% ET and 75% ET treatments showed the best results
compared to the control treatment. Finally, it was shown that for accurate results and
further irrigation plans, longer-term measurements should be performed, taking into
account all the parameters that affect the proper cultivation of olives. It is
recommended that further research follows the analysis of this thesis.

Key words: agriculture, olive, irrigation, permanent crops, aridity



1. Uvod

Prema izvjeScu o stanju prostora (Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja,
2012.) Republika Hrvatska (RH) raspolaze s 2.638.044 ha poljoprivrednog zemljiSta
(Sto Cini 46,6 % kopnene povrsine RH), od ¢ega koriSteno poljoprivredno zemljiste
zauzima povrsinu od 1.891.309 ha (33,4 % od kopnene povrsine RHili 71,7 % ukupnog
poljoprivrednog zemljiSta). Pod pojmom koriSteno poljoprivredno zemljiSte
podrazumijevaju se sve povrsine pod poljoprivrednim kulturama te livade i pasnjaci.
KoriSteno poljoprivredno zemljiSte pod kulturama (bez livada i pasnjaka) smatra se
obradeno poljoprivredno zemljiste. Takvog zemljista je u RH 1.116.332 ha, Sto iznosi
svega 42,3 % ukupnog poljoprivrednog zemljiSta (Romi¢ i sur., 2014.). Kategorije
pokrova zemljista za koje je procijenjeno da pripadaju poljoprivrednom zemljiStu ili su
potencijalno poljoprivredno zemljiste, a ne koriste se za tu namjenu (kamenjarski
travnjaci, trS¢aci, vlazni travnjaci, zemljiSta u zarastanju) zauzimaju 746.735 ha (13,2
% kopnene povrsine RH ili 28,3 % ukupnog poljoprivrednog zemljista) (Romic i sur.,
2014.).

U Sibensko-kninskoj Zupaniji ukupno je 186.333 ha poljoprivrednog zemljista od

kojih je pod maslinicima 3903 ha (Razvojna strategija Sibensko-kninske Zupanije 2011.
— 2013., 2011). Udio nekoristenog zemljista u Sibensko-kninskoj Zupaniji iznosi vise
od 29 % od ukupnih 746.735 ha, dok udio obradivog poljoprivrednog zemljista iznosi
od 1,1 % - 10 % od 1.116.332 ha (Romic i Njavro, 2019.). Nekoristeno i zapusteno
poljoprivredno zemljiste zarasta Sirenjem okolne vegetacije i time prelazi u Sume i
Sumsko zemljiSte ¢ime postaje dio Sumsko gospodarske osnove te to takoder moze
biti jedan od razloga zasto se ne koristi veéa poljoprivredna povrsina u svrhu maslinika.
Kad se radi o privathom vlasniStvu, osnovni problem su nesredeni imovinsko-pravni
odnosi i stanje zemljiSnih knjiga, usitnjenost parcela, ali i naglaSena socijalna pitanja
koja su posljedica iseljavanje stanovniStva iz ruralnih podrucja, starosna dob
poljoprivrednih proizvodaca i smanjen interes za bavljenje poljoprivredom (Romi¢ i
Njavro, 2019.). Da bi se omogucilo podizanje trajnih nasada na vec¢im povrSinama
postoji moguénost da se Sumsko zemljiSte u krSu prenamjeni u poljoprivredno
zemljiSte. Takva prenamjena je vremenski i financijski zahtjevna s upitnom odrzivoscu
konaénog ishoda, buduéi se radi o jednom vrlo osjetlivom prostoru u kojem se
ravnotezZa sastavnica okoliSa vrlo lako moZze narusiti.
Gospodarenje trajnim nasadima na kultiviranim tlima kr8a prema pravilima dobre
poljoprivredne prakse zahtjeva nova saznanja, nove metode pracdenja i usku
povezanost proizvodaCa, struCne prakse i znanstvenih spoznaja. Umrezavanje
razliCitih struka i saznanja narocito dolazi do izraZzaja upravo u gospodarenju
navodnjavanjem. Izazovi su postavljeni ve¢ od samog zahvata vode za navodnjavanje,
izborom sustava navodnjavanja, odredivanjem $to optimalnijeg obroka navodnjavanja,
turnusa navodnjavanja i razdobljem navodnjavanja masline u vegetaciji. Dobrom
poljoprivrednom praksom zelimo ne samo ostvariti stabilne i redovite prinose maslina
i Sto bolju kvalitetu ulja ve¢ i optimizirati potroSnju vode za navodnjavanje.



Sirenje poljoprivredne proizvodnje najées$ée drvenastih kultura (masline i vinove
loze) na podrucju kr8a jadranske Hrvatske predstavlja veliki izazov. Projektiranje
sustava za navodnjavanje, izraun parametara za doziranje vode (obrok
navodnjavanja, norma navodnjavanja, trenutak navodnjavanja, hidromodul
navodnjavanja, broj navodnjavanja i trajanje navodnjavanja) na tim povrSinama je vrlo
zahtjevan zadatak. Kod projektiranja sustava koriste se razliCiti modeli, a izvori
meteoroloskih podataka su najceSce jako udaljeni od mjesta primjene. Stoga ¢e se u
ovom radu usporediti izraCunate potrebe vode za navodnjavanjem maslina temeljem
viSegodisnjih klimatskih podataka s meteoroloSke postaje Sibenik i automatske
meteoroloSke stanice postavljene u nasadu masline.



2. Ciljevi rada
Ciljevi ovog diplomskog rada su:

i) odrediti potrebe vode i raspored navodnjavanja maslina uzgajane na
melioriranom krSu na podrucju Donjeg polja Jadrtovac temeljem:
a) viegodisnjih klimatskih podataka s meteoroloske postaje Sibenik i
b) s automatske meteoroloSke postaje u nasadu masline;
i) usporediti rezultate dobivene iz dva, gore spomenuta, modela;
iii) procijeniti utjecaj navodnjavanja na rast i razvoj masline



3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

3.1. Agroekoloski uvjeti uzgoja masline

Maslina (Olea europaea L.) je zimzeleno drvo koje se primarno uzgaja izmedu 30°
i 45° zemljopisne Sirine sjeverne i juzne polutke (FAO, 2011.). Spada u kserofitne biljne
vrste te se smatra jednom od najbolje prilagodenih kultura za uzgoj u susnim (aridnim
i semiaridnim) uvjetima.

Maslina je najzastupljenija poljoprivredna kultura medu trajnim nasadima u regiji
jadranske Hrvatske pri ¢emu Dalmacija sudjeluje s viSe od 3/4 od ukupnog broja
stabala maslina u zemlji (Gugic¢ i sur. ,2012.). Danas se najveci broj stabala maslina
(oko 96 %) nalazi u vlasniStvu obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava, a prosje¢na
maslinarska obitelj ima 100-150 stabala maslina, od kojih proizvodi 100-150 litara ulja
(GaSparec-Skoci¢ i Milat, 2011.). U posliednjih dvadesetak godina u sektoru
maslinarstva biljezimo kontinuirano povecanje proizvodnih povrSina i porast
proizvodnje. Rezultat je to veéeg ulaganja u tu granu poljoprivrede, davanja poticaja
na lokalnoj, regionalnoj i nacionalnoj razini, uvodenja novih tehnologija u proizvodniji,
poveéanje potraznje za maslinovim uljem, kao i popularizacije spoznaja o
prehrambenoj vrijednosti maslinovog ulja (Simunovi¢, 2005).

Razliite klimatske karakteristike kao Sto su temperatura, oborine, vjetrovi,
relativna vlaga zraka te trajanje sijanja sunca utje€u na rast, razvoj, plodnost i Zivotni
vijek masline. Prema Barbaricu i sur. (2014.) u podrucju u kojem se uzgajaju masline
prosjek temperatura zraka kre¢e se od 12°C do 20°C. Temperature zraka viSe od 32°C
u svibnju te 36°C u srpnju i kolovozu nepovoljne su za maslinu prema Barbaricu i sur.
(2014.). S obzirom na vaznost visokih temperatura Perica i sur. (2007.) istiCu i vaznost
niskih temperatura i to onih koje su niZze od 7,2°C u ukupnom trajanju do 50 do 60 sati
godisSnje. Perica i sur. (2007.) utvrdili su kako je potreban veci zbroj sati niskih
temperatura da bi cvatnja bila jednako obilna kao u godinama nakon niskog uroda.
Visoka relativna vlaga zraka Stetna je u razdoblju cvatnje masline prema Barbaricu i
sur. (2014.). Isti autori kao vazan Cimbenik istiu i vjetar. UzevSi buru kao suhi vjetar
te jugo kao vlazni vjetar utvrdili su da su ti vjetrovi Stetni u razdoblju cvatnje masline.
Sto se tige insolacije, Perica i sur. (2007.) utvrdili su pozitivnu korelaciju izmedu
osvijetljenosti kroSnje i broja plodova masline u krosnji.

Gugi¢ i sur. (2012.) izdvajaju tradicionalni, poluintenzivni i intenzivni nacin uzgoja
maslina te superintenzivni uzgoj na pokusnim nasadima. Uobi¢ajena gustoéa
tradicionalnih nasada iznosi izmedu 50 i 100 stabala/ha. Ostra rezidba, povremena
obrada tla, niski prinosi od 1 do 5 tona/ha maslina neka su od opcih obiljezja
tradicionalnog uzgoja koji je joS uvijek najrasSireniji nafin uzgoja maslina u
mediteranskom podruc&ju (FAO, 2011.). Intenzivni nasadi imaju gusto¢u izmedu 200 i
550 stabala/ha. Tlo se Cesto prekriva priviemenim ili trajnim travnatim pokrovom kako
bi se smanijila erozija i olak$ala mehanizacija u vlaznim razdobljima. U onim podrucjima
gdje je ukupna godisnja koli¢ina oborina visa od 600 mm, uzgoj maslina je moguc i
bez primjene navodnjavanja ako tlo ima dobar kapacitet zadrZzavanja vode. Prosjecni
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prinosi (ovisno o sorti) mogu biti prilicno visoki u prvim godinama proizvodnje (treca do
sedma godina nakon sadnje) i mogu prosje¢no iznositi 10-14 tona/ha tijekom razdoblja
od 10 godina uz upitnu odrzivost tako visokih prinosa u dugoro¢nom razdoblju (FAO,
2011.). Uzgoj maslina u svijetu, Russo i sur. (2016.) dijele na: i) tradicionalno ili
opsezno, ii) polu-intenzivno i iii) super-intenzivno. Pod tradicionalnim ili opseznim
uzgojem podrazumijeva se niska razina radne snage i resursa. Osim toga, postoje
brojni strukturno-ogranic¢avajuéi ¢imbenici: nasadi su podignuti najceSc¢e na strmim
padinama, stabla maslina su stara i velika, posadena bez pravilnog razmaka unutar
reda i medu rednog razmaka s manje od 140 stabala po hektaru. Nasadi pokazuju
nisku rodnost, naglasenu alternativnu rodnost i posliedicno male prihode.
Poluintenzivni uzgoj maslina karakterizira primjena mineralnih gnojiva i sredstva za
zastitu bilja; suzbijanju korova obradom tla ili herbicidima; navodnjavanja;
mehanizirana ili polu-mehanizirana berba. Gusto¢a nasada u takvim nasadima
maslina krece se od 140 do 399 stabala po hektaru. Super-intenzivni uzgoj (vrlo visoka
gusto¢a nasada, do 2500 stabala po hektaru) karakterizira visok unos gnojiva i
sredstava za zastitu bilja, intenzivnu primjenu navodnjavanja i mehanizirane postupke
rezidbe i berbe.

Optimalna tla za maslinu su ona tla u kojima je odnos zraka i vode u ravnotezi, a
to su vapnenasta tla s neutralnom i blago kiselom reakcijom (Barbari¢ i sur., 2014.).
Bogunovi¢ i sur. (2010.) napravili su analizu procjene tala najpogodnijih za uzgoj
masline na podrucju Dalmacije, naglasavaju¢i da maslina daje prednost dubokim,
rahlim i prozracnim tlima, iako se ve¢inom maslina uzgajala na ,Skrtom“ tlu odnosno
plitkim i skeletnim tlima. Nasadi maslina podizu se na razli€itim tipovima tala: kamenjar,
regosol, rendzina, vertisol, eutricni kambisol, crvenica, luvisol, koluvij i hidromeliorirano
tlo. Barbaric i sur. (2014.) istiCu da je maslina skromnih zahtjeva prema kvaliteti tla,
stoga su provedena istraZivanja koja ukazuju da razliCite sorte masline imaju razliCite
zahtjeve s obzirom na odredena svojstva tla. Jedno od najvaznijih svojstava je dobra
dreniranost tla i $to manja mogucnost stagniranja vode na povrsini tla. Maslina po
svojim genetskim svojstvima i morfologijom korjenova sustava, bolje podnosi susu
nego visak vode (Barbari¢ i sur., 2014.).Stoga je vazno provesti hidrotehnicke i
meliorativne zahvate odvodnje suviSnih voda te popravljanje vodo-zra¢nih odnosa u
tlu. U podrudju uzgoja masline takva tla se najéesc¢e nalaze u krskim poljima hrvatskog
priobalja (Baki¢, 2014). S druge strane, uzgoj maslina u teksturno lakSim tlima s
dominantnom frakcijom pijeska i slabim kapacitetom zadrZzavanja vode, biti ¢e odrziv
samo uz primjenu navodnjavanja (Barbari¢ i sur., 2014.).

Jedan od znacajnih problema koriStenja takvih povrSina za poljoprivrednu
proizvodnju je osigurati dostatne koli€ine vode za navodnjavanje. Obi¢no se takve
povrSine nalaze izvan prostora na kojima se tradicionalno odvijala poljoprivredna
proizvodnja. Tradicionalne poljoprivredne povrSine vezane su naj¢es¢e za krska polja
unutar kojih se mogu nadi stalni ili povremeni tokovi povrSinskih voda. Takvi se tokovi
s ili bez hidrotehniCkih zahvata mogu koristiti za navodnjavanje poljoprivrednih
povrSina. Stoga se moraju traziti druga rjeSenja, a to je prije svega zahvacanje
podzemnih voda i/ili izgradnja vecih ili manjih akumulacija (Romic i sur., 2015.).



3.1.1. Proizvodnja masline u svijetu

Sto se tite proizvodnje masline u svijetu, Spanjolska je uvjerljivo najveéi svjetski
proizvodac kada je u pitanju proizvodnja maslina s 50 % ukupne povrsine namijenjene
za proizvodnju maslina. Slijede je Italija sa 24 % i Gr¢ka sa 17 % (Russo i sur., 2016.).
Prosje¢no se biljeze veci prinosi maslina u ltaliji i Gr¢koj u odnosu na ostvarene prinose
maslina u Spanjolskoj (Russo i sur., 2016.). Gledajuéi godisnju proizvodnju,
Spanjolska proizvodi vise od 6 tona maslina. Italija zauzima drugo mjesto s preko tri
tone, a Grcka je treca s viSe od dvije tone. Ostale zemlje u prvih deset uklju€uju (u
silaznom poretku) Tursku, Siriju, Tunis, Maroko, Egipat, Alzir i Portugal. Masline se
takoder uzgajaju u Libanonu, Kaliforniji u Sjedinjenim Drzavama te dijelovima
Argentine i Novog Zelanda, Australiji i Cileu (Russo i sur., 2016.). U tablici 3.1.1.1. su
prikazana glavna proizvodna podrugja Gréke, Spanjolske i Italije s prosjeénim
veliginama nasada, godi$njim prometom te brojem gospodarstava. Spanjolska s
najvecom prosjecnom veli¢inom nasada od 5,5 ha te najvi§im godiSnjim prometom po
broju gospodarstava koji se bave uzgojem maslina nalazi se znacajno iza lItalije i
Grcke. Iz navedenog se moze zakljuCiti vaznost veliine nasada u ostvarenom
godiSnjem prometu (prihodu).

Tablica 3.1.1.1. Struktura nasada maslina

Prosjecna velicina 1,5 55 1,3

(ha)

Godisnji promet 750 2.094 1.700

(milijuna €)

Broj 531.000 413.000 776.000

gospodarstava

Glavna proizvodna Peloponez, SrediSnja Andaluzija, Kastilja La Mancha, Apulija, Kalabrija,

podruéja Grcka, Kreta, Lesbos, Ekstremadura, Katalonija, Sicilija, Kampanija
Halkidiki, Kavala, Otoci autonomna zajednica Valencija

Izvor: Russo i sur., 2016.

Razlika u gustodi (broj stabala /ha) nasada maslina u glavnim proizvodnim podrucjima
Europske Unije prikazana je na slici 3.1.1.2. U svim zemljama EU koji imaju nasade
maslina, najmanje su zastupljeni nasadi (najvise do 6 %) s viSe od 400 stabala/ha.
Uzimajuci prosjek nasada u EU (EU-28) skoro podjednako su zastupljeni nasadi s
manje od 140 stabala/ha te od 140 do 399 stabala/ha.
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Slika 3.1.1.2. Gusto¢a nasada maslina u drzavama Europske unije s najve¢om

proizvodnjom maslina
Izvor: Russo i sur., 2016.

3.2. Uloga navodnjavanja u rastu, razvoju i kvaliteti maslinovog ulja

Voda je potrebna maslini za njen vegetativni rast i razvoj, za raniji po¢etak rodnosti
i za povecanu proizvodnju po jedinici povrSine. U RH se masline gotovo iskljucivo
uzgajaju bez navodnjavanja, pa tijekom dugih susnih ljeta maslina ovisi iskljucivo o
rezervama vode u tlu. Kriti€éno razdoblje masline za vodom je u kolovozu i rujnu kada
plod intenzivno raste i povecava se (Perica, 2006.).

Rezultati do sada provedenih istrazivanja naglasavaju vaznost navodnjavanja i
pozitivan ucinak navodnjavanja u proizvodnji maslina i randmanu ulja (Lavee i sur.,
1990; Girona, 1996; Moriana i sur., 2003.). Velika vaznost pridodaje se odredivanju
obroka navodnjavanja, ukupne norme navodnjavanja, ali i rasporeda navodnjavanja
za vecdi prinos te bolju kakvocu ulja (Grattan, i sur. 2006.). Pastor i suradnici (1999.)
proveli su istrazivanje u juznoj Spanjolskoj kojim je utvrdeno da primjena
navodnjavanja povecava prinos maslina. Pri tome, nije bilo zna¢ajne razlike u prinosu
maslina navodnjavanih s 150 mm i 320 mm tijekom jedne vegetacije. U istrazivanju
Moriana i sur. (2003.) takoder je utvrdeno da porast prinosa maslina nije linearno
proporcionalan povecanju obroka navodnjavanja, jo$ je utvrdeno da se maksimalna
evapotranspiracija (ETc) ostvaruje u rasponu od 700-800 mm obroka tijekom cijele
vegetacije. Odredivanjem optimalnog obroka navodnjavanja posti¢i ¢e se porast
prinosa, ali i istovremeno zadrzati kakvo¢a maslinovog ulja. U nasadima maslina
navodnjavanih obrocima od 33 — 40 % evapotranspiracije (ETc), iz plodova su
dobivena maslinova ulja dobrih kemijskih svojstva, s dobrim okusom i stabilnoScu
(Grattan, i sur. 2006.). Znacajno povecanje uroda masline postiglo se havodnjavanjem
obrocima sa 70 — 75 % ETc.. Prilicno je Sirok raspon izmedu obroka navodnjavanja
kojima se utjeCe na povecanje prinosa maslina (70 — 75 % ETc) i kojima se postize
optimalna kakvo¢a maslinovog ulja (33 - 40 % ETc¢). Kod programiranja navodnjavanja
masline obrok navodnjavanja ovisiti ¢e o ve¢em broju razli€itih Cimbenika, uzimajuci u
obzir konacni cilj proizvodnje — povecanje prinosa i/ili kakvo¢e maslinovog ulja
(www.haifa-group.com , 2014.).
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Osim odredivanja optimalnog obroka navodnjavanja, vazan je izbor sustava
navodnjavanja, ali i kakvo¢a vode za navodnjavanje nasada maslina. Provedena su
brojna istrazivanja o primjeni lokaliziranih sustava navodnjavanja u maslinicima
(Peterlunger i sur., 2002; Ojeda i sur., 2002; Pellegrino i sur., 2005.). Navodnjavanjem
maslina lokaliziranim sustavom (kapanje) u razli¢itim agroekoloskim uvjetima postizu
se vedi prinosi i randmani maslinovog ulja (30- 50 %), usteda vode (30 - 45 %) te
kvalitetnije karakteristike ulja u odnosu na metode navodnjavanja kiSenjem ili
povrsinskim navodnjavanjem (www.haifa-group.com , 2014.).

Dobrim izborom sustava navodnjavanja moze se znacajno utjecati na bolje
iskoriStavanje vode te ujedno i smanjenje negativnih posljedica u slu¢aju primjene
vode loSe kakvoce. Kako bi odredivanje potrebe vode za navodnjavanje bilo Sto
preciznije vazna je integracija razli€itih mjerenja koja se provode u masliniku u realnom
vremenu s matematiCkim modeliranjem i geografskim informacijskim sustavom
(Ortega-Farias i sur. 2010.).

Klimatski podatci koji se kontinuirano prikupljaju s automatskih meteoroloskih
stanica postavljenih u maslinicima ili neposrednoj blizini najéeS¢e se integriraju s
podacima o vodnom potencijalu biljke (lista) i podacima o vlaznosti tla (Ortega-Farias
i sur. 2010.).
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4. Materijali i metode

4.1. Podrudje istrazivanja

Istrazivanja u ovom diplomskom radu temeljila su se na istraZivanjima i
meteoroloskim mjerenjima provedenim tijekom tri uzastopne vegetacijske sezone
(2015.-2018.) u nasadu maslina u Donjem polju (slika 4.1.1.) u neposrednoj blizini —
Jadrtovca (jugoistoéno od grada Sibenika, juzno od Donjeg polja te istoéno od
Morinjskog zaljeva na kotama izmedu 30 i 150 m.n.m) u Sibensko-kninskoj Zupaniji.
TrogodiSnji pokus navodnjavanja preveden je u sklopu projekta ,Pilot projekt
navodnjavanja drvenastih kultura (vinove loze i masline) uzgajanih na osvojenim
krékim povrinama na podrugju Donje polje — Jadrtovac kod Sibenika“ u suradniji
Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta i Instituta za jadranske kulture i
melioraciju krsa (Split) (Romi¢ i sur., 2015, 2016, Zovko i sur., 2017).

DONJE POLJE-JADRTOVAC
& SHEMA POKUSA NAVODNJAVANJA U
MASLINIKU

SIBENSKOKNINSKA
_ZUPANIJA

PUT

Slika 4.1.1. Polozaj i shema pokusne parcele u Donjem polju (kod Jadrtovca) u
Sibensko-kninskoj Zupaniji.
Izvor: Romic¢ i sur. 2015.

Prema toplinskim oznakama rije€ je o umjereno toploj klimi (Seletkovi¢ i sur. ,
2011.). Srednja godi$nja temperatura na temelju 20-godiSnjeg niza podataka (1981. -
2000.) na meteoroloskoj postaji Sibenik (2 m.n.m., geografska $irina 43°44' N,
geografska duzina 15°53' E) bila je 15,5 °C. Na temelju niza podataka (1981. - 2000.)
o ukupnim mjeseénim i godidnjim koli¢inama oborina meteorolodke postaje Sibenik,
prosje¢na godisnja koli€ina oborina je iznosila 725 mm . Oborine su bile rasporedene
na nacin da je u prvih Sest mjeseci palo oko 46 % ukupnih oborina (337 mm), a u
drugom dijelu godine preostalih 54 %, odnosno 388 mm (Tomi¢ i sur. , 2006.).

Brzina vjetra takoder ovisi o polju tlaka zraka. Podrucja na kojima su te razlike
velike na maloj udaljenosti izlozeni jakim i olujnim vjetrovima. U protivnom, na podrucju
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u kojem prevladava mali gradijent tlaka zraka ti su vjetrovi slabiji. Prema podacima za
razdoblje od 1981. — 2000. promatrano podrucje ima prosje¢nu brzinu vjetra od 3,3
m/s (Tomic¢ i sur. 2006.).

Trajanje insolacije je u negativnoj korelaciji s naoblakom. Naime, oblaci
onemogucuju pritiecanje direktnih sun€anih zraka, pa samim tim smanjuju trajanje
insolacije. Prosje¢na godi$nja vrijednost broja sati sijanja sunca za podrugje Sibenika
u razdoblju od 1981. — 2000. je iznosila ukupno 2.716 sata godiSnje. Najvedi broj sati
sijanja sunca u prosjeku je imao mjesec srpanj (358 sati), dok je mjesec s najmanje
sati sijanja sunca bio prosinac sa samo 119 sati (Tomic¢ i sur. 2006.).

Tlo u nasadu maslina (slika 4.1.2.) pripada tipu kultiviranog krSa, razredu
antropogenih terestrickih tala (Husnjak, 2014.). EkoloSka dubina profila tla na pokusnoj
parceli plica je od 40 cm (slika 4.1.3).

Slika 4.1.2. Snimak nasada maslina u Donjem polju kod Jadrtovca (Sibensko-kninska
Zupanija)
Izvor: Romic¢ i sur. 2015.

Riliyer > ™
Slika 4.1.3 Otvorena pedolo$ka jama u nasadu maslina u Donjem polju kod

Jadrtovca (Sibensko-kninska Zupanija)
Izvor: Romi¢ i sur. 2015.
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4.2. Odredivanje potreba vode i rasporeda navodnjavanja maslina
uzgajane na melioriranom krsSu na podrucju Donjeg polja
(Jadrtovac, Sibensko-kninska zupanija)

4.2.1. lzvor ulaznih meteoroloskih podataka koristenih za
odredivanje potreba vode za navodnjavanje

Za proracun potreba vode za navodnjavanje u ovom radu koriSteni su slijedeci
ulazni klimatski podatci:

1.) Klimatski podaci prikupljani na meteoroloskoj postaji Sibenik u razdoblju od
1981.-2017. (KLIMA 1). Podaci su ustupljeni za potrebe izrade ovog diplomskog rada
od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Klimatski podaci sadrzavali su:

e prosjecne dnevne temperature zraka (C°),
e dnevne oborine (mm),

e prosjeCne dnevne vlage zraka (%),

e prosjeCne dnevne brzine vjetra (m/s) i

¢ dnevne insolacije (sati).

2.) Klimatski podaci prikupljani na automatskoj meteoroloskoj postaji (AMP) koja
je bila postavljena na samom pokusnom nasadu u Donjem polju kod Jadrtovca (KLIMA
2) za razdoblje od 2015. — 2017. godine. Podaci koji su bili dostupni s AMP:

e prosjecne dnevne temperature zraka (C°),
e dnevne oborine (mm),

e prosjeCne dnevne vlage zraka (%),

e prosjeCne dnevne brzine vjetra (m/s),

e dnevne insolacije (sati) i

e dnevne referentne evapotranspiracije (I/m?)

4.2.2. Primjena modela CROPWAT za odredivanje vode i rasporeda
navodnjavanja maslina uzgajane na melioriranom krsu na podrucju
Donjeg polja (Jadrtovac, Sibensko-kninska zupanija)

Ukupne potrebe masline za vodom izraCunate su u programu Cropwat 8.0. slijedeci
postavljeni hodogram modela (Slika 4.2.2.1.).

Slika 4.2.2.1 Hodogram koraka modela Cropwat za odredivanje vode i
rasporeda navodnjavanja maslina
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- izraCun referentne evapotranspiracije EToc prema Penman-Monteith metodi za
meteorolodku postaju Sibenik za vremensko razdoblje od 1981.- 2017. godine
na temelju meteoroloSkih podataka kao Sto su: prosjeCha mjesecna
temperatura zraka (°C), prosjeCna mjeseCna relativna vlaga zraka (%),
prosje¢no dnevno zraCenje sunca (h) i prosjeCna dnevna jacCina vjetra (m/s);

- izraCun efektivnih oborina (mm) prema metodi USDA koja se Koristi se za
izraCun ucinkovitih oborina

- izraéun evapotranspiracije kulture (ETc) primjenom koeficijenta kulture (kc) -

izraCun potreba masline za vodom pri ¢emu su koriStene vrijednosti kc od 0.65 (za
poCetak vegetacijskog razdoblja); 0,70 (za srediSnje vegetacijsko razdoblje) te 0.50
(za zavrs$no vegetacijsko razdoblje) za maslinu. Koeficijenti su odabrani prema FAO
(2012.) za uzgoj masline u mediteranskim ekosustavima. Dubina zakorjenjavanja
ograni¢ena je na 1 m zbog vrlo plitke ekoloSke dubine tla kultiviranog kr§a. Napravljen
je model potrebe za vodom u prosjecnoj klimatoloskoj godini. U modelu je je koristen
tip tla sa vrlo velikim udjelom Cestica kamena koji odgovara uvjetima tla kultiviranog
krda.

Radi usporedbe utjecaja razliCitih ulaznih klimatskih podataka (tocka 4.2.1.) na
odredivanje potreba vode za navodnjavanje maslina na melioriranom krSu na podrucju
Donjeg polja (Jadrtovac, Sibensko-kninska Zupanija) provedeni su

proracuni potreba vode za navodnjavanjem (EToc) u programu CROPWAT (Tablica
4.2.2.2).

Tablica 4.2.2.2. Lista izraCunatih potreba vode za navodnjavanje maslina primjenom
razliitih ulaznih klimatskih podataka

ET
CROPWAT 1 KLIMA 1 DHMZ 1981-2017. T,
ET
Sije€anj-prosinac oc 2015
CROPWAT 2 KLIMA 1 DHMZ

2015. ETc 0.5
KLIMA 2 AMP Sueca;gs;smac ET, ous
Sije€anj-prosinac EToc 2016
CROPWAT 3 KLIMA 1 DHMZ 2016 ETe,.,,
KLIMA 2 AMP S”ecagg E;os'”ac ET, 2016
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ET

SijeCanj-prosinac oc 2017

ROPWAT 4 KLIMA 1 DHMZ
o 2017. ETc 017
KLIMA 2 AMP Suecazntj)-f;?smac ET, or

4.3. Odredivanje karakteristika masline za izraun potreba vode

Za odredivanje potreba masline za vodom u modelu ,Cropwat® za vrijednosti
koeficijenta kulture odredene su vrijednosti od 0.65 (za pocetak vegetacijskog
razdoblja); 0,70 (za srediSnje vegetacijsko razdoblje) te 0.50 (za zavrSno vegetacijsko
razdoblje). KoriStena je dubina zakorijenjavanja od 1 m. Ostali ulazni podatci koristeni
u ovom modelu su kriti€no opadanje vode, utjecaji na prinos te visina prinosa.

£ Dry crop - C\ProgramData\ CROPWAT\data\crops\Sibenik_diplomski.CRO [ [ ]
Crop Name |E|Iive Planting date |01/06 Harvest |[30/03
— 07—
Ke / \
—| 0EBH —
WYalues [ 0.ED
Stage initial development mid-zeazoh late seazon tatal
(dayz] a ) k] ED] [ 122
| 100
Rooting depth __-""""‘-—""'"‘-—-_._._____ -
o [ ———
Cnhical depletion
(fraction] 0.50 0.50 0.50
Yield response F. 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00
Cropheight [m]) 150 joptidnal)

Slika 4.3.1. lzlazni rezultat CROPWAT modela za podatke o usjevu za
meteorolodku postaju Sibenik za razdoblje 1981.-2017.

4.4. Procjena utjecaja navodnjavanja narast i razvoj masline

Temeljem podataka iz Pilot projekta navodnjavanja drvenastih kultura uzgajanih
na osvojenim krskim povrSinama na pokusnom polju u Jadrtovcu (Romi¢ i sur., 2016.)
u razdoblju od 2015.-2017. godine provedena su istrazivanja razliCitih varijanti
navodnjavanja u obrocima od 50, 75 i 100% ET na: bujnost masline, visinu debla,
visinu stabla, promjer kroSnje, prosjeCnu masu ploda te prinos maslinovog ulja.
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5. Rezultati

5.1. Proraun referentne evapotranspiracije (ETo.c) prema modelu
Penman- Monteith za meteoroloske stanicu Sibenik

Temeljem dobivenih rezultata uoCeno je da prosjeCna godiSnja referentna
evapotranspiracija (EToc) za klimatolosku stanicu Sibenik iznosi 1349,65 mm. Najvisa
prosje€na mijesecCna referentna evapotranspiracija (EToc) modelom CROPWAT
utvrdena je u mjesecu srpnju, a iznosi 209,62 mm (Slika 5.1.1.), a najniza u sijecnju

(53.56 mm)
¥ Monthly ETo Penman-Monteith - C:\ProgramData\CROPWAT\ data\ climate\Sibenik_diplomski...| = || = [[s£3s]
Country |Cn:uatia Station |Sibenik
Altitude Toom Latitude | 4300 |*"N = Longitude | 1500 |°E -
Month Avg Temp Humidity Wind Sun Rad ETo
C i mi'z hours b A day mm./month
January 71 g2 45 43 (] h3.56
February 7.4 = 4.6 5.3 9.4 57.38
March 10.4 58 4.3 E.5 13.7 8574
April 139 59 3.8 7.5 18.1 106,93
May 187 58 3.3 9.3 225 14496
June 227 55 a1 105 2419 17229
July 27 43 32 1.7 261 20962
August 282 52 a0 109 232 185.90
September 207 53 34 a4 16.9 12811
October 165 B4 a7 E.3 11.2 8872
Hovember 11.8 B5 42 44 7.0 E1.79
December 8.3 B2 45 39 56 hh.64
Average 15.7 59 38 7.4 15.4 1349.65

Slika 5.1.1. Izlazni rezultat CROPWAT modela za izraCun vrijednosti referentne
evapotranspiracije i globalno zragenje (MJ/m2/dan) za meteorolo$ku postaju Sibenik
za razdoblje 1981.-2017.
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5.1.2. Proraéun efektivnih oborina za meteorolosku stanicu Sibenik

Primijenjenim USDA modelom (Slika 5.1.2.1.) iz prosjeCnih mjesec€nih visina
oborina (1981-2020) za meteorolo$ku postaju Sibenik izradunate su ukupne godisnje
efektivne oborine (683,1 mm) koje su za 12,9 % manje u odnosu na prosjecne godisSnje
oborine. Mjesecne vrijednosti efektivnih oborina dobivenih modelom kretale su se u
rasponu od 25,2 mm (srpanj) do 84,7 mm (studeni).

£ Monthly rain - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\rain'Sibenik_diplomski.CRM = ol <™
Station |Si|:-enik Eff. rain method |USDA 5. C. Method
Rain EFff rain
mm mm
January BE.7 e
February B3 R85
March B9.3 R37
April E2E 5E.3
May 4848 45.0
June 507 466
July 26.3 252
August 330 JEE
September a3.4 723
October 21.0 V0.5
Movember 1011 a4.7
December BE.0 4.2
Total 7702 683.1

Slika 5.1.2.1. lzlazni rezultat CROPWAT modela za izraCun efektivnih oborina
metodom USDA za meteorolo$ku postaju Sibenik za razdoblje 1981.-2017.

5.1.3. Odnos izmedu referentne evapotranspiracije (EToc) i
efektivnih oborina

Usporedujuci vrijednosti referentne evapotranspiracije (EToc), efektivnih oborina i
oborina u prosje¢nim uvjetima uoceno je da su modelirane vrijednosti EToc vise od
efektivni oborina i prosje¢nih oborina. Evapotranspiracijske potrebe masline za vodom
bile su znatno vecée od oborina u razdoblju od travnja do kolovoza $to znaci da bi u tom
razdoblju bilo potrebno planirati uvodenje mjere navodnjavanja za uspjesan i stabilan
razvoj masline. (Graf 5.1.3.1.)
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Graf 5.1.3.1. Prikaz odnosa evapotranspiracije i oborina u razdoblju od 1981.-2017.

5.1.4. Potrebe vode za navodnjavanje (CROPWAT 1)

Uzimaju¢i u obzir ulazne klimatske podatke (KLIMA 1, tablica 4.2.2.2.) te
karakteristike maslina odredeni su nedostaci vode (potreba za navodnjavanjem, Irr.
req.) tijekom vegetacijske sezone (1. lipanj do 30. rujna) koja iznosi 235,3 mm. Najveca
potreba za navodnjavanjem utvrdena je u drugoj dekadi srpnja (35 mm). Gubitci vode
evapotranspiracijom za maslinu (ETc) tijekom vegetacijske sezone (1. lipanj do 30.
rujna) iznose 405,1 mm, a najvisi mjesecni gubitci od 41,9 mm utvrdeni su takoder u
drugoj dekadi srpnja. Efektivne oborine za razdoblje 1. lipanj do 30. rujna bile su 180,7
mm, dok su najvece vrijednosti zabiljeZzene u drugoj dekadi rujna te iznosi 25,8 mm.

S obzirom na provedene izracune prethodno opisanim modelima posljednje dvije
dekade rujna nema potrebe za navodnjavanjem zbog toga Sto su efektivhe oborine
viSe od izraCunate evapotranspiracije.

Stvarne mjesecne potrebe za navodnjavanjem masline prikazane su na slici 5.1.5.1.

16



I@ Crop Water Requirements EI@

ETo station |Sibenik Crop |Diive
Rain station [Siberik Planting date |01/0
Month Decade Stage Kc ETc ETc Eff rain Irr. Req.
coeff i/ day mm/dec mm/dec mm/dec
Jun 1 Imit 0.65 350 350 161 18.0
Jun 2 Init 0.E5 373 373 1E.E 208
Jun 3 Iit 0.E5 3495 355 139 257
Jul 1 Deve 063 415 415 9.8 Nz
Jul 2 Deve 0.E0 4119 119 E.9 350
Jul 3 Deve 057 378 16 a7 329
Aug 1 hid 0.55 350 350 10.2 248
Aug 2 hid 0.55 338 338 11.1 227
Aug 3 hid 055 304 334 154 18.0
Sep 1 Late 0.54 261 261 21.3 438
Sep 2 Late 0.51 217 21.7 258 0.0
Sep 3 Late 0.4a 1.82 18.2 251 0.0
4051 180.7 235.3

Slika 5.1.4.1. Modelom izraCunate dekadne potrebe vode za navodnjavanje masline u
prosjec¢nim klimatskim uvjetima

5.1.5. Raspored navodnjavanja

Uzimajuci u obzir ulazne klimatske podatke (KLIMA 1) te karakteristike maslina
utvrden je raspored navodnjavanja tijekom vegetacijske sezone (1. lipanj do 30. rujna).
Neto norma navodnjavanja predstavlja vrijednost ukupne vode koja nedostaje i koju
treba biljci dodati. NajviSu vrijednost ima u razvojnoj fazi vegetacije te iznosi 77,7 mm.
Najmanja vrijednost ocitava se u srediSnjoj fazi te iznosi 70,4 mm. Bruto norma
navodnjavanja predstavlja koliCinu vode koja se gubi u dovodu do polja te najvecu
vrijednost dostize u razvojnoj fazi vegetacije s iznosom od 86,4 mm. Najmanja
vrijednost bruto navodnjavanja dostize se takoder u sredisnjoj fazi sa iznosom od 78,2
mm.
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Tablica 5.1.5.1. Modelom izraCunat raspored navodnjavanja masline u prosjecnim klimatskim uvjetima
Datum Faze Oborine Koef. TroSenje Neto norma Manjak Gubitak Bruto norma

napona navodnjavanja navodnjavanja
vode
mm frakcija % mm mm mm mm
1-lip pocetna 0.0 0.60 72 72.1 0.0 0.0 80.1
10-srp razvojna 0.0 0.49 78 77.7 0.0 0.0 86.4
7-kol srediSnja 0.0 0.64 70 70.4 0.0 0.0 78.2
30-ruj zavrdna 0.0 1.00 51 / / / /
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5.2. Potrebe vode za navodnjavanje nasada maslina: CROPWAT
modeli i AMP izraéun

Uzimajuc¢i u izraCun ulazne klimatske podatke (KLIMA 1, Tablica 4.2.2.2.)
modelom CROPWAT dobivena je referentna evapotranspiracija (EToc) koja je
usporedivana sa referentnom evapotranspiracijom (EToc2015, EToc2016, EToc2017) S AMP
za razdoblje tijekom vegetacijske sezone (1. lipanj do 30. rujna). Rezultati su prikazani
u sljedeéim grafovima (5.2.1., 5.2.2., 5.2.3.).
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Graf 5.2.1. Odnos izmjerene EToc2015s Nna AMP i prosje¢ne izraCunate
evapotranspiracije EToc na meteorolo$koj stanici Sibenik za 2015. godinu

U grafu 5.2.1. vidljivo je da je izraCunata evapotranspiracija s meteoroloSke postaje u
mjesecu srpnju, kolovozu i rujnu veca od evapotranspiracije s AMP. Izmedu navedenih
evapotranspiracija u mjesecu lipnju nije bilo odstupanja. Izracunata evapotranspiracija
(EToc) i referentna evapotranspiracija (EToc2015) podudaraju se u najviSim i najnizim
vrijednostima, odnosno najviSe vrijednosti dobivene su u srpnju dok su najnize
zabiljezene u rujnu.
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Graf 5.2.2. Odnos izmjerene EToc2016 Na automatskoj meteorolodkoj stanici i
prosje¢ne izraCunate evapotranspiracije (EToc) na meteorolo$koj stanici
Sibenik za 2016. godinu

Graf 5.2.2. prikazuje kako su najviSe vrijednosti referentne evapotranspiracije
(EToc2016) dobivene na automatskoj stanici i izraunate evapotranspiracije (EToc)
temeljem viSegodiSnjih podataka su u mjesecu srpnju, a najnize u rujnu. Takoder,
vidljivo da je u svim mjesecima izraCunata evapotranspiracija (EToc) veca od EToc2016.

LIPANJ SRPANIJ KOLOVOZ RUJAN

250

200

15

o

100

5

o

M EToc2017 METoc

Graf 5.2.3. Odnos izmjerene EToc2017 na automatskoj meteoroloskoj stanici i
prosjecne izradunate evapotranspiracije (EToc) na meteoroloskoj stanici Sibenik za
2017. godinu
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Medusobnom usporedbom vrijednosti evapotranspiracija u grafu 5.2.3. moze se vidjeti
da je izraCunata evapotranspiracija (EToc) S meteoroloSke postaje u mjesecu srpnju,
kolovozu i rujnu veca od evapotranspiracije sa automatske postaje (EToc2017), dok su
vrijednosti u mjesecu lipnju jednake. NajviSe vrijednosti referentne evapotranspiracije
(EToc2017) i izraCunate evapotranspiracije (EToc) zabiljezene su u mjesecu srpnju, a
najnize vrijednosti zabiljeZzene su u mjesecu rujnu.

5.3. Odnos izmjerene evapotranspiracije kulture - masline na AMP |
meteoroloskoj stanici Sibenik pomoéu Penman-Monteithove formule
na za razdoblje 2015. — 2017.

Za planirano razdoblje navodnjavanja (1. lipanj do 30. rujna) prikupljeni su podatci
sa automatske meteoroloSke postaje (AMP). Dobivena evapotranspiracija kulture —
masline sa automatske meteoroloSke postaje usporedivana je s evapotranspiracijom
kulture - masline (ETc) s meteoroloske stanice Sibenik dobivene u programu ,Cropwat*
za razdoblje od 2015. - 2017.

Rezultati su prikazan graficki u sljedec¢im grafovima (5.3.1., 5.3.2., 5.3.3.).
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Graf 5.3.1. Odnos izmjerene ETc2015 na automatskoj meteoroloskoj stanici i
izraCunate evapotranspiracije kulture — masline (ETc¢) pomoéu Penman-Monteithove
formule na meteoroloskoj stanici Sibenik za 2015. godinu

Vrijednosti evapotranspiracije kulture - masline dobivene CROPWAT modelom tijekom
svih mjeseci viSse su od evapotranspiracija kulture - masline sa AMP.
Evapotranspiracija kulture - masline dobivena CROPWAT modelom (ETc) i
evapotranspiracije (ETc2015) podudaraju se u najviS§im i najnizim vrijednostima,
odnosno najviSe vrijednosti dobivene su u srpnju dok su najnize zabiljezene u rujnu.
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Razlike u vrijednostima ET dobivene modelom i s AMP najviSe su bile izrazene u
kolovozu (graf 5.3.2).
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Graf 5.3.2. Odnos izmjerene ETc2016 Na automatskoj meteoroloskoj stanici i

izraCunate evapotranspiracije kulture — masline (ETc¢) pomoéu Penman-Monteithove
formule na meteorolo$koj stanici Sibenik za 2016. godinu

Temeljem grafa 5.3.2. najviSe vrijednosti evapotranspiracije (ETc2016) dobivene na
automatskoj stanici i izraCunate evapotranspiracije kulture - masline (ETc) dobivene su
U mjesecu srpnju, a najnize u rujnu. Takoder, vidljivo da je u svim mjesecima
izraCunata evapotranspiracija kulture - masline (ETc) veca.
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Graf 5.3.3. Odnos izmjerene ETc2017 na automatskoj meteorolodkoj stanici i
izraCunate evapotranspiracije kulture — masline (ETc¢) pomoéu Penman-Monteithove
formule na meteorolo$koj stanici Sibenik za 2017. godinu
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Usporedbom vrijednosti evapotranspiracija u grafu 5.3.3. mozZe se vidjeti da je
izraCunata evapotranspiracija kulture - masline (ETc) sa meteoroloSke postaje u svim
mjesecima veca od evapotranspiracije sa automatske postaje (ETc2017). Najvise
vrijednosti evapotranspiracije (ETc2017) zabiljezene su u srpnju dok su najvise
vrijednosti izraCunate evapotranspiracije kulture — masline (ETc) zabiljeZzene u
kolovozu. Najnize vrijednosti zabiljeZzene su u mjesecu rujnu.

5.3. Razlike u dnevnom hodu izmedu referentne evapotranspiracije
CROPWAT modela i AMP izra€una

Medusobnom usporedbom vrijednosti evapotranspiracija (grafu 5.3.1.) mozZe se
vidjeti da je skoro tijekom cijelog promatranog razdoblja za 2015. godinu referentna
evapotranspiracija s meteoroloske stanice Sibenik (EToc) veéa od one sa automatske
meteoroloSke postaje (EToc2015). NajveCa oscilacija izmedu evapotranspiracija
zabiljezena je poCetkom lipnja $to potvrduje tvrdnju da je u tom razdoblju potrebno
navodnjavati jer su gubitci vode veci od oborina. Krajem kolovoza te pocetkom rujna
zabiljezena je veca EToc2015 0d EToc $to ujedno i predstavlja prestanak navodnjavanja
masline Suma referentne evapotranspiracije na automatskoj meteorolo$koj postaji
(EToc2015) iznosi 791,11 mm, dok je suma referentne evapotranspiracije s meteoroloSke
stanice Sibenik (EToc) veca i iznosi 885,62 mm.
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U grafu 5.3.2. prikazan je dnevni hod razlika u evapotranspiraciji sa meteoroloske
postaje Sibenik (EToc) i automatske meteoroloske postaje (EToc2016) za 2016. godinu
gdje je uoCeno da nema velikih oscilacija medu istima. Najveca oscilacija zabiljezena
je poéetkom kolovoza. Najveéa evapotranspiracija na meteorolo$koj postaji Sibenik
(EToc) uoCava se pocetkom kolovoza, dok se najmanja uoCava krajem lipnja. Na
automatskoj meteoroloskoj postaji (EToc2016) najveca evapotranspiracija uoCena je
krajem lipnja, a najmanja poCetkom kolovoza. Suma referentne evapotranspiracije sa
meteoroloske postaje Sibenik (EToc) za 2016. godinu iznosi 806,02 mm, dok ona sa
automatske meteorolodke postaje (EToc2016) iznosi 735,88 mm.
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Za graf 5.3.3. primjetno je takoder da nema vecih oscilacija usporedbom
evapotranspiracija za 2017. godinu. Najveca oscilacija koja se izdvaja primjetna je u
prvoj polovici srpnja. Najveca referentna evapotranspiracija sa meteorolosSke stanice
Sibenik (EToc) zabilieZena je sredinom srpnja, dok je najmanja zabilieZena krajem rujna
Sto ujedno predstavlja prestanak navodnjavanja maslina. Najveca referentna
evapotranspiracija sa automatske meteoroloSke postaje (EToc2016) zabiljezena je
takoder sredinom srpnja, a najmanja krajem rujna. Suma referentne evapotranspiracije
sa meteoroloske postaje Sibenik (EToc) za 2016. godinu iznosi 873,79 mm, dok ona
sa automatske meteoroloSke postaje (EToc2017) iznosi 765,26 mm.
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6. Rasprava

U mnogim dijelovima mediteranskog kr8a povrsine su se izravno mijenjale kako bi
se poboljSao njihov poljoprivredni potencijal (Zovko i sur., 2017). U posljednja dva
desetljeca, viSe od 5.000 ha krsSkih kamenih terasa i strmih padina meliorirane su
drobljenjem kamena kako bi se stvorila veca i ravnija podrucja za uzgoj te dobile
povrsine pogodne za poljoprivrednu proizvodnju i to uglavnom za uzgoj vinove loze i
masline (Romic¢ i sur., 2015). Podignuti su trajni nasadi na padinama izlozenim suncu
i zaSticenim od jakih vjetrova koja imaju korist od mediteranske klime s toplim do
vruc¢im i suhim ljetima te Cestim vjetrovima.

ProsjeCna godiSnja koli€ina oborina u promatranom razdoblju na tom podrucju bila
je u rasponu od 500 mm do 1200 mm. Uzimajuci u obzir samo koliCine oborina moze
se dodi do zakljuCka da su one dostatne za dobar rast i razvoj maslina. Treba naglasiti
da nisu vazne samo oborine vec€ i tlo, koje tu ima slabi odnosno nikakav kapacitet
zadrzavanja vlage/vode, te ograni¢ena moguénost prodora/rasta korijena u dublje
slojeve tla u potrazi za vodom. Koli€ina oborina prilicno je neravnomjerno rasporedena
tijekom godine dok je najsuse razdoblje zamijeceno od lipnja do rujna. Za to razdoblje
predvideno je navodnjavanije.

Potrebe billke za navodnjavanjem temeljem viSegodisnjih klimatskih podataka
iznosi 235,3 mm za razdoblje navodnjavanja (1.lipanj — 30.rujan). Sto se ti¢e rasporeda
navodnjavanja najvece vrijednosti neto i bruto norme navodnjavanja dobivene su u
razvojnoj fazi vegetacije. Od ostalih klimatskih obiljezja bitno je spomenuti brzinu vjetra
i insolaciju. Utjecaj vjetra u poljoprivrednoj proizvodniji je viSestruk. Obzirom da vjetar
predstavlja vrtloZzno i turbulentno strujanje zraka, njegovim djelovanjem se izmjenjuje
temperatura, ugljikov dioksid i vodena para u atmosferi, te ubrzava prijenos polena,
spora i sjemena. Slabiji do umjereni vjetrovi ¢e povoljno djelovati na fotosintezu jer ¢e
ubrzati dotok ugljikovog dioksida do biljaka, dok jaci vjetrovi mogu nepovoljno djelovati
u smislu povecane evapotranspiracije.

Odnos referentne evapotranspiracije sa automatske meteoroloSke postaje i
izraCunate evapotranspiracije u programu ,Cropwat‘ za viSegodiSnje klimatske
podatke u razdoblju od 1981. — 2017. godine podudaraju se u najviS§im i najnizim
vrijednostima koje su bile u srpnju odnosno rujnu. Usporedbom rezultata dobivenih s
meteoroloske stanice Sibenik i automatske meteoroloSke postaje za razdoblje od
2015. — 2017. godine uoCeno je da je tijekom svih mijeseci izraCunata
evapotranspiracija ve¢a od evapotranspiracije sa automatske postaje. Isto tako,
usporedivane evapotranspiracije podudaraju se u najviSim i najnizim vrijednostima.

Medusobnom usporedbom vrijednosti evapotranspiracija uzimajucéi u obzir dnevni
hod mozZe se vidjeti da je gotovo tijekom cijelog promatranog razdoblja za 2015. —
2017. godinu referentna evapotranspiracija sa meteoroloske stanice Sibenik (EToc)
veca od one s automatske meteoroloSke postaje (EToc2015-2017). Najveée oscilacije
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izmedu evapotranspiracija kretale su se od pocetka lipnja do kraja kolovoza, Sto
potvrduje tvrdnju da je u tom razdoblju potrebno navodnjavati jer su gubitci vode veci
od oborina.

Kao Sto je veC spomenuto, vrlo je vazno odredivanje obroka navodnjavanja,
ukupne norme navodnjavanja te randman ulja (Grattan i sur., 2006.). Pastor i suradnici
(21999.) su uodili pozitivne ucinke navodnjavanja na prinos maslina te nije bilo razlika u
prinosu maslina izmedu tretmana navodnjavanih s 150 mm i 320 mm tijekom jedne
vegetacije.

U istrazivanju koje se provelo 2015. godine u Jadrtovcu na stablima masline
analizirao se prinos, odnosno broj plodova, masa ploda te prosjena masa ploda.
Navodnjavanje 2015. godine bilo je kratko jer su istrazivanja kasno pocela. Po
varijantama su se vrijednosti utvrdenih morfolo$kih mjerenja u nasadu masline po visini
stabla kretale u navodnjavanim varijantama u rasponu od 229 cm do ¢ak 22 cm. Na
kontrolnim deblima visina stabla masline kretala se od 227 cm do 150 cm, dok je
najmanja vrijednost utvrdena na najvecoj navodnjavanoj varijanti. Vrijednosti visine
debla masline kretale su se u rasponu od 92 cm do 15 cm. Na kontrolnim deblima
visina debla masline kretala se od 73 cm do 28 cm, dok je najmanja vrijednost utvrdena
na srednje navodnjavanoj varijanti.

Visine stabla {cm) i debla {cm) masline pri
postavljanju sustava navodnjavanja
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Graf 6.1. ProsjecCne vrijednosti morfoloSkih mjerenja visine stabla i debla masline
u 2015. godini

Za graf 6.1. su koriStene prosjecne vrijednosti morfoloskih mjerenja visine stabla i
debla. Zbog velike varijabilnosti visina stabala i debla unutar stabala masline, malo je
vjerojatno da nema razlika izmedu varijanata. Ipak, prema tim prosje¢nim
vrijednostima utvrdeno je da je najveca vrijednost visine stabla izmjerena u najmanje
navodnjavanoj varijanti. Sto se ti¢e visine debla najvec¢a vrijednost izmjerena je u
srednje navodnjavanoj varijanti, a najniza vrijednosti izmjerena je u najvecoj
navodnjavanoj varijanti, dok je kod visine debla ona izmjerena u kontrolnoj varijanti.
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Vrijednosti promjera kroSnje masline kretale su se u rasponu od 255 cm do 111
cm. Na kontrolnim deblima promjer kroSnje masline kretao se od 255 cm do 140,50
cm, dok je najmanja vrijednost izmjerena na najvec¢oj navodnjavanoj varijanti. Nadalje,
vrijednosti promjera debla masline kretale su se u rasponu od 92,50 cm do 25,14 cm.
Na kontrolnim deblima promjer debla kretao se od 87,76 cm do 25,14 cm, dok je
najmanja vrijednost izmjerena na najvecoj navodnjavanoj varijanti i iznosila je 28,88
cm.

Promjer krosnje {cm) i debla masline pri
postavljanju sustava navodnjavanja
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Graf 6.2. Promjer kroSnje i debla masline pri postavljanju sustava navodnjavanja
u 2015. godini

Kod prosjecnih vrijednosti morfoloSkih mjerenja promjera kro$nje i debla utvrdeno
je da je najvecCa vrijednost promjera kroSnje izmjerena u srednjoj navodnjavanoj
varijanti ba$ kao i kod promjera debla. Sto se tie najnizih vrijednosti kod promjera
kro$nje ona je izmjerena u najvecoj navodnjavanoj varijanti, dok je kod promjera debla
ona izmjerena u kontrolnoj varijanti.
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lzmjereni porast visine stabla maslina po
tretmanima pokusa u 2015. godini
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Graf 6.3. Izmjereni porast visine stable maslina po tretmanima pokusa u 2015.
godini

Iz prikazanih rezultata za 2015. godinu (Graf 6.3.) , vidljiv je blagi porast stabla i
kro$nje. Takoder, nisu zabiljeZena vec¢a odstupanja u uniformnosti istraZivanih stabala
8to je rezultat konstantnih oborina tijekom 2014. godine, a samim time, nije bilo potrebe
za navodnjavanjem po tretmanima. S obzirom na velike razlike izmedu odabranih
stabala najveéi porast izmjeren je na kontrolnoj varijanti kod prvog stabla, dok je
najmaniji porast izmjeren u najvecoj navodnjavanoj varijanti kod drugog stabla.

Berba plodova koja je obavljena u 2015. godini dala je rezultate u kojima je bilo
evidentno da je nasad oskudijevao plodovima. Razlog tome zasigurno je nedovoljna
starost stabala i izrazena alternativha rodnost sorte. Berba je obavljena zbirno po
tretmanima te je prosjec¢na masa ploda izraCunata nasumi¢nim odabirom plodova u tri
ponavljanja.

Mjerenje bujnosti stabala masline uklju€uje mjerenja promjera debla na 30 cm
visine od tla, visinu i promjer krosnje.
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lzmjereni porast visine stabla maslina po
tretmanima pokusa u 2016. godini
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Graf 6.4. Izmjereni porast visine stabla maslina po tretmanima pokusa u 2016.
godini

lzmjereni porast promjera debla maslina po
tretmanima pokusa u 2016. godini
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Graf 6.5. Izmjereni porast promjera debla maslina po tretmanima pokusa u 2016.
godini

StatistiCkom obradom podataka te grafickim prikazom rezultata (Graf 6.4. i graf
6.5.) nisu utvrdene znacajne razlike po tretmanima za niti jedno od navedenih
parametara rasta i razvoja stabla. Dobiveni rezultati nisu neoCekivani s obzirom na
starost stabala, potrebu stabla za vremenskom prilagodbom sustavu za navodnjavanje
i slabim opterecenjem stabala urodom. Moguce je isto tako da koriStene tehnike pri
mjerenju promjera debla i kroSnje nisu dovoljno precizne da bi se u jednogodiSnjem
promatranju jasno pokazale potencijalne razlike u vegetativnom rastu masline kod
primjena razli€itih razina navodnjavanja.
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Premda su primjetni trendovi povecanja ukupne i prosjeCne mase ploda obzirom
na navodnjavanje, ali nisu nadene statistiCki specificne razlike utjecaja navodnjavanja
na broj plodova, ukupnu i prosjeénu masu ploda te stupanj zrelosti plodova maslina.
Postotna vrijednost prinosa ulja kretala se od 14 % do 17 %. Parametar prinosa ulja
na svim se varijantama pokazao dobar do vrlo dobar te je najbolji prinos ulja bio onaj
navodnjavan tretmanom od 100 % ET.

Prinos ulja (%) se znatno razlikovao u ovisnosti o tretmanima navodnjavanja. Varijante
navodnjavane do 50% ET i 100% ET imali su statistiCki znatno viSe prinose u odnosu
na kontrolnu varijantu.

Vazno je istaknuti da razlike u prosje¢noj masi ploda nisu bile proporcionalne. Najve¢a
razlika zapazZena je izmedu kontrolnog tretmana i tretmana 50% ET. Prinos ulja ovisi
o karakteristikama ploda masline. Ovisi o udjelu suhe tvari, vode, ulja i drugih koloidnih
tvari. Rezultati prikazuju kako se prinos ulja (%) znatno razlikovao u ovisnosti o
tretmanima navodnjavanja. Varijante navodnjavane do 50% ET i 100% ET imali su
statistiCki znatno viSe prinose u odnosu na kontrolnu varijantu.
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7. Zaklju€ak

Na osnovu rezultata dobivenih provedenim istrazivanjem mozemo zakljuciti:

Prosjecna godiSnja referentna evapotranspiracija (ETo) za klimatoloSku stanicu
Sibenik iznosi 1349,65 mm/mjesec, a najveca prosjeCna mjesecna referentna
evapotranspiracija (ETo) izraCunata je za srpanj i iznosi 209,62 mm/mjesec

Evapotranspiracijske potrebe biljke za vodom bile su znatno vece od oborina u
razdoblju od travnja do kolovoza Sto znaci da bi u tom razdoblju bilo potrebno
planirati uvodenje mjere navodnjavanja za uspjesan i stabilan razvoj masline. To
predstavlja opravdanost uvodenja mjere navodnjavanja.

Nedostatak vode kod uzgoja maslina uo€ava se u prosjecnim uvjetima tijekom
vegetacijske sezone te iznosi 235,3 mm za razdoblje navodnjavanja , dok se bez
obzira na klimatske uvjete najveci mjesec€ni nedostaci javljaju u srpnju i iznose 35
mm po dekadi.

Prikupljeni su podatci s automatske meteoroloSke postaje. Uz pomo¢ tih
podataka dobivena je referentna evapotranspiracija s automatske meteoroloske
postaje koja je usporedivana s referentnom evapotranspiracijom s meteoroloske
stanice Sibenik dobivene u programu ,Cropwat‘. Na meteoroloskoj stanici
dobiveni su veci podatci to moze biti rezultat stvarnih mjerenja, povecanog vjetra
i drugih parametara koji si tome rezultirali. U buducnosti, na takvim maslinicima
korisno je imati stvarne vrijednosti a ne koristiti podatke s obliznje meteorolosSke
postaje udaljene 30 - 40 km jer oni mogu znac¢ajno odstupati.

Potrebno je postaviti automatsku meteorolosku postaju na uzgojnu povrsinu, a
ne uzimati podatke sa najblize meteoroloSke postaje kako bi mogli upravljati
potrebama vode. Medusobnom usporedbom vrijednosti evapotranspiracija
uzimaju¢i u obzir dnevni hod moze se vidjeti da je skoro tijekom cijelog
promatranog razdoblja za 2015. — 2017. godinu referentna evapotranspiracija sa
meteorolodke stanice Sibenik (EToc) veéa od one sa automatske meteorolodke
postaje (EToc2015-2017). Najveée oscilacije izmedu evapotranspiracija kretale su se
od pocetka lipnja do kraja kolovoza $to potvrduje tvrdnju da je u tom razdoblju
potrebno navodnjavati jer su gubitci vode veci od oborina.

IzraCunata evapotranspiracija s meteoroloSke postaje u mjesecu srpnju, kolovozu
i rujnu veca je od evapotranspiracije s automatske postaje. lzmedu navedenih
evapotranspiracija u mjesecu lipnju nije bilo korelacije. Izracunata
evapotranspiracija (Cropwat-ETo) 1 referentne evapotranspiracije (ETo)
podudaraju se u najvisim i najnizim vrijednostima, odnosno najviSe vrijednosti
dobivene su u srpnju dok su najnize zabiljeZene u rujnu.

Premda su primjetni trendovi povec¢anja ukupne i prosje¢ne mase ploda obzirom
na navodnjavanje, nisu nadene statisticki specificne razlike utjecaja
navodnjavanja na broj plodova, ukupnu i prosje€nu masu ploda te stupanj zrelosti
plodova maslina.
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Oborine i potrebe biljke za vodom izracunate kroz evapotranspiraciju su varijabilni

da preporuke koje Ce se davati za poljoprivredne proizvodaCe da se odnose na
one pokuse koji traju duzi niz godina.

Dugorocnije pokuse, posebno kod drvenastih kultura, bi trebalo planirati s
obzirom na klimatske promjene i sve nepoznanice koje nam one donose.
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Popis kratica

AMP automatska meteorolo$ka postaja

CROPWAT 1 model izraCuna potreba vode za navodnjavanje maslina
primjenom ulaznih klimatskih podataka sa meteorolo$ke stanice
Sibenik za razdoblje od 1981. — 2017.

CROPWAT 2 model izraCuna potreba vode za navodnjavanje maslina
primjenom ulaznih klimatskih podataka sa meteoroloSke stanice i
automatske meteoroloSke postaje za razdoblje 2015. godine

CROPWAT 3 model izraCuna potreba vode za navodnjavanje maslina
primjenom ulaznih klimatskih podataka sa meteoroloSke stanice i
automatske meteorolo$ke postaje za razdoblje 2016. godine

CROPWAT 4 model izraCuna potreba vode =za navodnjavanje maslina
primjenom ulaznih klimatskih podataka sa meteoroloSke stanice i
automatske meteoroloSke postaje za razdoblje 2017. godine

ET evapotranspiracija

ETc evapotranspiracija kulture - masline

ETc2015 evapotranspiracija kulture — masline za godinu 2015. koristeéi
podatke sa meteorolodke stanice Sibenik

ETc2016 evapotranspiracija kulture — masline za godinu 2016. koristedi
podatke sa meteorolodke stanice Sibenik

ETc2017 evapotranspiracija kulture — masline za godinu 2017. koristeci
podatke sa meteorolodke stanice Sibenik

ETo referentna evapotranspiracija

ETo2015 referentna evapotranspiracija za godinu 2015. koriste¢i podatke
sa automatske meteoroloSke postaje

ETo2016 referentna evapotranspiracija za godinu 2016. koriste¢i podatke
sa automatske meteoroloSke postaje

ETo2017 referentna evapotranspiracija za godinu 2017. koriste¢i podatke
sa automatske meteoroloSke postaje

EToc referentna evapotranspiracija prema Penman-Monteith metodi za
meteorolodku stanicu Sibenik za razdoblje od 1981. — 2017.

EToc2015 referentna evapotranspiracija prema Penman-Monteith metodi za
meteorolodku stanicu Sibenik za godinu 2015.

EToc2016 referentna evapotranspiracija prema Penman-Monteith metodi za
meteorolo$ku stanicu Sibenik za godinu 2016.

EToc2017 referentna evapotranspiracija prema Penman-Monteith metodi za
meteorolo$ku stanicu Sibenik za godinu 2017.

ke koeficijent kulture
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KLIMA 1 ulazni klimatski podatci dobiveni sa meteoroloske postaje Sibenik
za razdoblje od 1981. — 2017.
KLIMA 2 ulazni klimatski podatci dobiveni sa automatske meteoroloske

postaje za razdoblje od 2015. — 2017.
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