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GLAVATI

MESTO, ULOGA I ZADACI AGROMETEOROLOGIJE

1. AGROMETEOROLOGIJA I NJEN ODNOS PREMA DRUGIM
NAUKAMA

Atmosfera je Zivotna sredina za sva Ziva bica na zemlji — &oveka, biljke i
zivotinje. Svi fiziCki procesi koji nastaju i razvijaju se u atmosferi, a naroéito u
ekosferi, imaju posredan ili neposredan uticaj na Zivotnu aktivnost svih Zivih
organizama. Pod ekosferom se podrazumeva grani¢ni sloj izmedu donje granice
rizosfere (sloj zemljiSta u kome se nalaze korenovi biljaka) i najviSih slojeva
atmosfere koji prenose spore i polen. Nauka koja proucava odnos izmedu fizi¢kih i
hemijskih faktora atmosfere i Zivih organizama naziva se biometeorologija.

Biometeorologija je interdisciplinarna nauka, jer na osnovu saznanja iz
biologije, narocito ekologije i meteorologije, proucava sistem interakcije Zivih
organizama i spoljne sredine. Zavisno od predmeta izu¢avanja, biometeorologija se
moZe podeliti na fitoloSku (biljke) i zoolosku (Zivotinje) biometeorologiju, kao i
biometeorologiju ¢oveka, ili, kako je kod nas uslovno nazvana — medicinsku
meteorologiju.

U okviru biometeorologije, ¢iji je raspon proutavanja veoma veliki, razvile su
se posebne disciplir.2 — agrometeorologija i Sumarska meteorologija. Cilj ovih
posebnih nau¢nih disciplina je da se saznanja iz meteorologije primene u
poljoprivredi i Sumarstvu. Agrometeorologija, kao interdisciplinarna nauka,
proucava sistem interakcije izmedu vremena i poljoprivrednih kultura, domacih
Zivotinja, biljnih bolesti i korisnih i $tetnih insekata u ekosferi. S obzirom na
sloZenost problema kojima se bavi agrometeorologija, njena prakti¢na primena u
velikoj meri zavisi od stepena razvoja poljoprivrede. U ekstenzivnoj poljoprivredi
primena agrometeorologije je minimalna. Nasuprot tome, u intenzivnoj
poljoprivrédnoj proizvodnji, zasnovanoj na nau¢nim metodama, nema nijednog

vaznijeg problema koji ne iziskuje i primenu saznanja iz ove kompleksne grane
nauke.
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2. KRATAK ISTORIJAT RAZVOJA AGROMETEOROLOGIJE
USVETUI UNAS

Koliko je danas poznato, Kina je vec u Cetvrtom veku pre nase ere posedovala
zapise agrometeoroloSke sadrZine, dakle u istom veku kada je Aristotel izdvojio
meteorologiju iz okvira mitologije. Medutim, sve do 19. veka, odnosno do pocetka
formiranja meteorologije kao nauke, ne moze se govoriti 0 agrometeorologiji kao
nauénoj disciplini, mada je egzistencija Coveka bila uvek vezana za uzajamni odnos
vremena i proizvodnje hrane.

Na inicijativa Medunarodnog meteoroloSkog komiteta (MMK) ve¢ septembra
1880. godine odrzava se u Austriji Konferencija za poljoprivrednu i Sumarsku
meteorologiju, $to govori o tome koliki se znataj jo§ od samog - pocetka
organizovanog rada na polju meteorologije pridavao ovim primenjenim nau¢nim
disciplinama. Smatra se da je glavno dostignuée Komiteta u periodu 1880—1914.
godine bilo formiranje stru¢nih komisija, ¢iji se delokrug obaveza nije mnogo
razlikovao od delokruga sadasnjih komisija Svetske meteoroloske organizacije.
Pored ostalih, MMK je na sastanku u Rimu 1913. godine osnovao i Komisiju za
agrometeorologiju.

Medunarodni meteorologki komitet, koji je od svog osnivanja 1873. godine
rukovodio medunarodnom saradnjom u oblasti meteorologije, 1951. godine prerasta
u Svetsku meteorolotku organizaciju (SMO), medudrzavnu organizaciju i jednu od
specijalizovanih agencija Organizacije ujedinjenih nacija. Osnovni cilj ove
organizacije je da omoguci saradnju na svetskom nivou u razvoju mreza
meteorolotkih i hidrolo¥kih stanica i doprinese standardizaciji meteoroloskih i
srodnih osmatranja i obradi podataka, unapreduje sisteme 2za brzu razmenu
meteorologkih i srodnih informacija, podsti¢e istraZivanja i primenu meteorologije u
raznim vidovima ljudske aktivnosti, kao $to su poljoprivreda, vazduhoplovstvo,
pomorstvo i druge. Stoga je pri SMO osnovano osam struénih komisija, kao njenih
konstitutivnih elemenata, koje su odgovorne za sprovodenje ciljeva i zadataka koje
pred njih postavlja Kongres SMO, kao najvise telo ove Organizacije. Jedna od njih
je i Komisija za agrometeorologiju, &ji je zadatak da usmerava i uskladuje rad
nacionalnih sluzbi zemalja &lanica OUN i unapreduje operativnu i naucnu delatnost
u agrometeorologiji.

U Evropi agrometeorologija se najpre razvila u Rusiji, krajem 19. veka. Njeni
osnivati A.L. Vojejkov i P.I. Brounov prvi su razradili principe agrometeorolo§kih
istrazivanja i dostignuca iz meteorologije primenili u pol joprivrednoj praksi. Posle I
svetskog rata do organizovanog rada na polju agrometeorologije doslo je i u drugim
zemljama (Nemacka, Cehoslovacka, Poljska i dr.), ali nagli razvoj agrometeorologije
nastaje tek posle II svetskog rata. Danas u svim zemljama €lanicama SMO postoji
organizovana agrometeoroloska sluzba.

U nasoj zemlji doglo je do organizovanja agrometeoroloke sluZbe uskoro posle
oslobodenja, 1947. godine, i to u resoru poljoprivrede, kao AgrometeoroloSka
sekcija Naudno-istrazivatkog instituta pri Saveznom ministarstvu poljoprivrede.
Potetkom 1949. godine ova organizaciona jedinica prelazi u Saveznu upravu
hidrometeoroloske sluzbe (sada Savezni hidrometeoroloski zavod), gde joj
organizacija hidrometeoroloske sluzbe pruza povoljnije uslove za rad i razvoj.
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3. OSNOVNI ZADACIAGROMETEOROLOGIJE

Agrometeorologija, kao primenjena nauka, proutava kompleksan uticaj
meteoroloskih, klimatskih i hidroloSkih uslova na celokupnu poljoprivrednu
proizvodnju. Zadaci agrometeorologije su stoga obimni, raznovrsni i odgovorni. Sve
viSe se uvida njihov ekonomski znacaj, jer se pri proucavanju odnosa troSkova
ulaganja i ostvarenog prihoda kod nekih pol joprivrednih aktivnosti (zastita od mraza,
biljnih bolesti i Stetolina, navodnjavan;a i dr.) jasno uocfavaju pozitivni| efekti
prakti¢ne primene saznanja iz ove oblasti.

Jedan od najneposrednjijih vidova pomoci poljoprivredi su agrometeorolo§ke
informacije, saveti i upozorenja, koje imaju za cilj da brzo, efikasno i na vreme
obaveste poljoprivrednu i drugu javnost o povoljnom, ili, §to je jo§ vaznije — o
nepovoljnom uticaju vremena na poljoprivredne kulture i radove. Te operativne
agrometeorolo§kc informacije zasnovane su na tekucim i prognoz'iranim
meteoroloSkim i agrometeorolo$kim podacima.

Poznato je da su se zadnjih decenija naglo menjali prirodni i ekonomski uslovn
poljoprivredne proizvodnje zbog smanjenja poljoprivredno-proizvodnih podruéja
usled industrijalizacije i urbanizacije, pogorSanja kvaliteta i produktivnosti
poljoprivrednih podrucja usled zagadenosti vazduha, voda i zemljifta i zbog
promena u agrotehnici (mehanizacija, hemizacija). Dok je do sada prioritet davan
kvantitetu prinosa, sada sve vaZnije postaje kvalitet i proizvodnja zdrave hrane.
Shodno tome promenile su se i potrebe za agrometeoroloSkom informacijom. Sve je
veca potreba za poznavanjem agroklimatskih resursa, odnosno energetskih i vodnih
zaliha radi optimalne strukture i prostornog planiranja poljoprivrednih kultura, za
utvrdivanjem kvantitativnog odnosa biljka/vreme/klima i razvojem modela za
prognozu fenolokih faza i prinosa, koji se sve vise pnmenjuju u operativnoj
agrometeorologiji.

Kako se Zivotna aktivnost biljaka odvija u tesnoj vezi sa sredinom koja ih
okruZuje, to je neophodno poznavanje agroklimatskog potencijala nekog podrudja,
kao polazne osnove za dalja agrometeoroloSka i agroklimatska istraZzivanja. Osnovni
klimatski faktori koji odredjuju mogucnost razvica odredjene biljne vrste, njenu
produktivnost i kvalitet proizvoda su toplota, svetlost i vlaga. Polazeci od potreba
biljaka za ovim faktorima spoljne sredine, a na osnovu fenoklimatskih prou¢avanja
povoljnih, a naroCito nepovoljnih klimatskih uslova tokom celog vegetacionog
ciklusa biljke, moguce je utvrditi stepen povoljnosti gajenja odredjene biljne vrste,
kao 1 visinsku granicu rentabilne proizvodnje. Veoma znacajan prilog
agroklimatskom rejoniranju u nasoj zemlji je Agroklimatski atslas - I Poljoprivredni
deo, koji obuhvata 25 viSebojnih karata razmere 1 : 1 000 000. Ove fitofenoloske
karte prikazuju pre svega uticaj makroklimatskih faktora na razviée biljaka i
prostornu i vremensku zakonitost dinamike fenolo$kog razvica ratarskih kultura,
krmnog bilja i vocaka.

Od posebnog je znadaja za poljoprivredne kulture i prou¢avanje klime zemljista,
pod kojom se podrazumeva toplotni i vodni rezim sloja zemlji§ta u kome se nalazi
korenov sistem biljaka. Od komponenata vodnog bilansa zemljiSta, u okviru
agrometeorologije prati se i prouCava vlaZznost zemlji§ta i potencijalno i stvamo
isparavanje vode iz zemljiSta. Rezultati ovih ispitivanja imaju veliku prakti¢nu
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primenu u poljoprivredi, pogotovo Sto se raznim agrotehni¢kim merama moze u
znatnoj meri pobolj3ati i termiCki i vodni rezim zemljista.

Mikroklimatska snimanja za potrebe poljoprivrede takodje spadaju u domen
agrometeorologije. To su npr. ispitivanja odredjenog podruja radi utrdjivanja
stepena opasnosti od mraza, ispitivanja reZima vetra radi podizanja vetrozaStitnih
pojaseva, zatim klima staklenika, plastenika, $tala, staja, prostora za skladiStenje
poljoprivrednih proizvoda, trapova i niz drugih ispitivanja kojima se utvrduju
klimatske povoljnosti ili nepovoljnosti za odredjenu delatnost u poljoprivredi, koja
direktno ili indirektno zavisi od vremena i klime.

Posto pojava i Sirenje odredjenih biljnih bolesti i Steto¢ina u velikoj meri zavisi
od vremenskih uslova, ispitivanje ove zavisnosti ima veliki prakti¢an znaCaj za
poljoprivredu, radi preduzimanja odgovarajucih zaStitnih mera. Razvijeni su vec
mnogi modeli, naroéito odnosa biljka/bolest, koji se koriste u praksi velikog broja
razvijenih zemalja.

Vreme i klima uti¢u ne samo na biljnu ve¢ i na stoCarsku proizvodnju, te su
ispitivanja njihovog uticaja na temperaturu i gubitak vode iz tela, porast i telesnu
teZinu, reprodukciju, kao i na pojavu i Sirenje raznih parazitskih bolesti i te kako
znalajna. Ovde spada i utvrdjivanje komfornih zona za razne stone vrste, kao i
ocena mogucnosti fizioloSke adaptacije novim spoljnim uslovima.

Oc¢uvanje i zaStita Zivotne sredine su danas u ZiZi interesovanja celokupne
javnosti. S obzirom na kompleksnost, ovim problemom se bave mnoge naucne
discipline, pojedinacno ili preko zajedni¢kih projekata. Kako efekat zagadjujucih
materija na vegetaciju i zemljiSte zavisi, izmedju ostalog, i od vremenskih i
klimatskih prilika, kao i od stepena osetljivosti pojedinih biljnih vrsta na odredjene
zagadjujuée materije, to fitofenoloSka osmatranja koja sprovodi agrometeoroloSka
sluzba mogu dati svoj doprinos u pracenju oStecenja. Pored toga, koriS¢enjem
odgovarajucih agrometeoroloskih informacija moZze se smanjiti primena hemijskih
sredstava, a zajedniCka istraZivanja uticaja zagadjujuéih materija na ekosisteme
svakako su poZzeljna i korisna.

Kako je sada vec izvesno da ¢e povecana koncentracija gasova staklene baste u
atmosferi dovesti do zna¢ajnijih promena klime vec¢ u prvoj polovini narednog veka,
to ¢ée se efekti promene klime odraziti i na agroklimatski potencijal zemlje i na
poljoprivrednu i Sumarsku proizvodnju. Posto se i poljoprivreda i Sumarstvo moraju
prilagoditi buduéim klimatskim promenama, to ¢e se na osnovu procene veliCine
promene osnovnih klimatskih elemenata u naSoj zemlji, pre svega temperature i
padavina, izvrSiti i agrometeoroloSka prouCavanja efekata ovih promena na
poljoprivrednu i Sumarsku proizvodnju.

Na kraju treba istaci da se agrometeorolo§ka aktivnost u nasoj zemlji odvija u
skladu i saradnji sa Svetskom meteoroloSkom organizacijom, odnosno njenom
Komisijom za agrometeorologiju. U globalnim razmerama, zbog velikog znacaja
koji joj se pridaje, agrometeorologija je obuhvacena u dva (od sedam) naucna
programa SMO: u Svetskom klimatskom programu i Programu primenjene
meteorologije. Na osnovu osnovnih koncepcija ovih programa, napravljen je
Jugoslovenski agrometeoroloSki program kao deo Jugoslovenskog klimatskog
programa. Program istrazivanja u periodu 1991-1995. godine obuhvata 7 osnovnih
projekata, koji ¢e znatno doprineti poboljSanju agrometeoroloSkih informacija
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namenjenih poljoprivredi i Sumarstvu.
Ovaj kratak pregled osnovnih delatnosti agrometeorologije omogucava da se,
bar donekle, dobije uvid o obimnosti i sloZenosti ove multidisciplinarne grane nauke.

4. ORGANIZACIJA RADA AGROMETEOROLOSKE GRANE,
HIDROMETEOROLOSKE SLUZBE JUGOSLAVIJE

Da bi se zadaci kojima se bavi agrometeorologija mogli uspes$no izvrSiti,
potrebno je imati organizovanu agrometeoroloSku sluZbu sa ta¢no utvrdjemm
planom i programom rada.

U naSoj zemlji, kao $to je napred pomenuto, agrometeorologija je orgamzovana
u okviru HidrometeoroloSke sluzbe kao posebna grana. Shodno orgamzacmnpj Semi
HM sluzbe, u svim hidrometeorolo$kim zavodima (saveznom i republléklm/
pokrajinskim) postoje agrometeorolo§ka odeljenja kao posebne orgamzac:one
jedinice.

MreZa agrometeoroloskih stanica pocela je sa radom 1951. godine. Stamoe su
postavljene na mestima znacajnim i reprezentativnim za poljoprivredu i sumarstvo
po poljoprivrednoj proizvodnji, vrsti i rasprostranjenosti kulturnih i divljih biljaka,
nadmorskoj visini i polozaju terena.

Sve agrometeoroloske stanice, zavisno od programa osmatranja, dele se na :

a) glavne agrometeoroloSke stanice

b) obi¢ne agrometsoroloske stanice

¢) fenolo$ke stanice i

d) agrometeoroloske stanice za posebne namene.

Na glavnim agrometeoroloSkim stanicama sprovodi se kompletan program
meteoroloSkih, agrometeoroloskih i bioloSkih osmatranja. Program cbuhvata:

a) Osmatranja fiziCke sredine:

- temperatura vazduha i zemljista, ukljucujuci i ekstremne temperature

- vlaznost vazduha

- padavine

- vetar

- sijanje Sunca i zracenje

- obla¢nost

- vlaZnost zemljiSta

- isparavanje sa zemljiSta, vodene povrSine i evapotranspiracija.

b) BioloSka osmatranja:

- fenoloSka osmatranja

- pradenje stanja poljoprivrednih kultura (visine, gustine, stepena
zakorovljenosti, poleganja, napada biljnim bolestima i Stetoinama, kvantitet i
kvalitet prinosa)

- ocena oStecenja biljaka nepovoljnim meteoroloSkim pojavama (mraz, grad,
su3a, olujni i suvi vetrovi, pljuskovi).

Na glavnim agrometeoroloSkim stanicama sprovodi se kompletan program
osmatranja fizi¢ke sredine i bioloSkih osmatranja. Na obi¢nim agrometeoroloSkim
stanicama vrie se samo odredjena meteoroloSka i bioloSka osmatranja iz navedenog
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programa, a na fenolo3kim stanicama samo fenoloSka osmatranja po programu koji
je jedinstven na svim kategorijama stanica. AgrometeoroloSke stanice za posebne
namene su stalne ili privremene stanice na kojima se vrSe osmatranja za odredjene
namene (zastita bilja od biljnih bolesti, zastita Suma od pozara i dr.).

Rezultati osmatranja se redovno prikupljaju u odnosnim republi¢kim/
pokrajinskim i Saveznom hidrometeorolo§kom zavodu, gde se vri njihova kontrola,
obrada i interpretacija. Informaciona baza agrometeoroloskih podataka €ini sastavni
deo modernog informacionog sistema HidrometeoroloSke sluzbe Jugoslavije, €iji je
cilj brza i kvalitetna agrometeorolofka informacija za potrebe korisnika.
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GLAVATI

ZNACAJ METEOROLOSKIH ELEMENATA
ZAPORAST I RAZVICE BILJAKA
i

Zivotna aktivnost biljaka te¢e pod uticajem spoljne sredine, pod kojom se
podrazumevaju vreme i klima, zemljiste, geolo$ka podloga i drugi biljni i Zivotinjski
organizmi. Svi faktori spoljne sredine ili ekoloki faktori mogu se stoga podeliti u
dve grupe: abioti¢ki (klima, zemljiste, podloga) i bioticki, u koje spadaju fitogeni,
zoogeni i antropogeni faktori. Ekolo¥ki faktori su u prirodi dinami¢ni, promenljivi,
uzajamno povezani i nikada ne deluju na biljni organizam samostalno, ve¢ uvek kao
kompleks faktora.

Medjutim, radi prou¢avanja uticaja vremena i klime (kao neophodnih abioti¢kih
Cinilaca) na porast i razvice biljaka uopste, a posebno pol joprivrednih kultura, iz isto
metodskih razloga u ovoj glavi ¢e se izdvojeno razmotriti pojedinatno delovanje
najvaznijih meteoroloskih elemenata i njihovih parametara. Medjutim, pri tome se ne
sme izgubiti iz vida da svaki od tih elemenata deluje na biljku zajedno i istovremeno
ne samo sa drugim meteoroloskim elementima ve¢ i sa drugim abioti¢kim i bioti¢kim
faktorima spoljne sredine.

Zarazliku od prirodnih ekosistema, ovek neprekidno utie na biljne zajednice
gajenih biljaka koje koristi za podmirenje svojih potreba, kao i na zemljiSte,
menjajuci ih i prilagodjavajuci ih svojoj upotrebi. Stoga je prou¢avanie i poznavanje
uzajamnog odnosa biljaka i spoljne sredine veoma znacajno, jer se na taj natin
povecavaju mogucénosti ne samo za bolje kori¢enje prirodnih uslova veé i za
stvaranje Sto povoljnijih uslova za porast i razvice gajenih bil jaka.

1. SUNCEVO ZRACENJE

Sunce je osnovni izvor energije za sve fizicke i hemijske procese i pojave u
prirodi, a time i izvor Zivota na Zemlji. Energija od Sunca je oko 2.000 puta veca od
energije iz unutraSnjosti Zemlje, koja nastaje usled nuklearnih reakcija u Zemljinoj
kori (Gloyne, Lomas, 1980).

e
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Sunéevu energiju koja u ogromnim koli¢inama dospeva na Zemlju biljke koriste
tokom &itavog svog Zivota. Na posejano seme Sunceva energija deluje zagrevanjem
okolnog zemlji§ta, a od momenta kada biljka nikne pomenuta energija sluZi za
obrazovanje biljne mase, kao i za obavljanje raznih fizioloskih i biohemi skih
procesa u biljci. Ali kako Sunleva energija ne dopire svuda na Zemlju u podjednakoyj
koli&ini, to je i njeno delovanje na biljke razli¢ito. Efekat njenog delovanja na biljke
zavisi od spektralnog sastava, intenziteta i trajanja Suncevog zraCenja.

1.1. Uticaj spektralnog sastava Sunéevbg zracenja na biljke

Spektar Sun¢evog zracenja deli se na tri dela:

a) nevidljivi ultraljubiéasti deo, sa talasnom duzinom od 0,29 do 0,40 mikrona;

b) vidljivi deo spektra, talasne duZine od 0,40 do 0,76 mikrona i

c¢) nevidljivi, infracrveni deo spektra, sa talasnom duzinom veéom od 0,76
mikrona. _

Priblizno 99% Sunéevog zratenja leZi unutar talasnih duZina od 0,15 um do 4,0

pm (=10 4 cmili 1076 m). Od toga na gornjoj granici atmosfere na vidljivi deo
spektra dolazi 48%, na infracrveni deo 45%, a na ultraljubiCasti samo 7%. Do
Zemljine povriine ne dospevaju ultraljubicasti zraci sa talasnom duZinom manjom
od 0,29 mikrona. Njih potpuno apsorbuje ozon koji se nalazi u visokim slojevima
atmosfere.

Kratkotalasni ultraljubigasti deo spektra iznosi samo 1-3% ukupnog Suncevog
zralenja koje dospeva na Zemlju. Mada uticaj ultraljubi¢astih zraka na biljke nije jos§
dovoljno prouden, ipak se zna da oni imaju veliki bioloSki uticaj. Pre svega,
ultraljubi&asti zraci usporavaju rast biljaka, zbog ¢ega biljke rastu brze nocu nego
danju. To je ujedno i razlog §to je u visokim planinskim predelima vegetacija nizeg
rasta. Ali oni su i korisni, jer pod njihovim uticajem ginu mnogi Stetni
mikroorganizmi, zemlji§te se dezinfikuje, te se na taj nacin smanjuje Sirenje biljnih
bolesti na poljoprivrednim kulturama.

Vidljivi deo spektra ima najveci i najneposredniji uticaj na Zivot biljaka, a preko
njih i na celokupni Zivot na Zemlji, jer je opstanak i Coveka i Zivotinja vezan za biljke.
Pod uticajem svetlosnih zrakova u biljkama teCe proces fotosinteze, 0 ¢emu Cce biti
govora posebno.

Dugotalasni infracrveni Sundevi zraci &ine najveci deo, 50-60% ukupne Sunceve
enegije. Oni na biljku deluju posredno, svojim toplotnim dejstvom.

1.1.1. Fotosinteza

Fotosinteza ili hlorofilna asimilacija je proces bez koga ne bi bilo moguce
odrzavanje Zivota na Zemlji. To je sloZen proces u kome biljke svetlosnu energiju
Sunca pretvaraju u hemijsku, odnosno proces u kome se neorganske materije pod
uticajem Sundeve svetlosti pretvaraju u organske. U procesu fotosinteze koristi se
samo Sunéevo zradenje talasne duzine 0,380—0,710 mikrona, tzv. fotosintetski
aktivno zradenje.

Najveci deo fotosinteze obavlja se u listu biljke, a manji u drugim delovima. Sve



ZNACAJ METEOROLOSKIH ELEMENATA ZA PORAST [ RAZVICE BILJAKA 17

zelene biljke sadrze u celijama mala zelena telaSca — hloroplaste, u kojima se nalazi
zeleni pigment — hlorofil, koji apsorbuje svetlosnu energiju.

Uglavnom sve biljke imaju na nali¢ju lista ogroman broj vrlo sitnih otvora —
stoma, kroz koje u biljku ulazi ugljen-dioksid (CO,). Preko korenovog sistema biljka
uzima iz zemlji§ta vodu i u njoj rastvorene neorganske, mineralne materije. U
procesu fotosinteze ugljen-dioksid se pod-uticajem svetlosti razlaZe na ugljenik (C) i
kiseonik (O,). Ugljenik se spaja s vodom i neorganskim materijama i daje organsku
materiju (glikozu, skrob itd.), a kiseonik kroz stome izlazi napolje. ,

Fotosinteza se u opStem obliku moZe prikazati sledecom jednacinom :

6 mola CO, (ugljen-dioksid) + 6 mola H,O (voda) + 2825,6 ] —
—1 mol CgH;,04 (glikoza-Secer) + 1 mol O, (kiseonik)
(mol ili gram-molekul je onoliko grama neke materije koliko je njena molékulama
tezina). !

Intenzitet fotosinteze zavisi od velikog broja unutra$njih i spoljadnjih faktora.
UnutraSnji faktori su: unutra$nja gradja lista, koli¢ina i raspored hlorbplasta,
prisustvo odredjenih fermenata, starost li§¢a, zdravstveno stanje i starost biljke i dr.
U spoljasnje faktore se ubrajaju: koncentracija CO, u prizemnom sloju vazduha,
vlaZznost zemlji$ta, temperatura vazduha, intenzitet svetlosti.

Smatra se da je fotosinteza jo§ moguca pri koncentraciji ugljen-dioksida 0,008—
0,01%. Sa povecenjem koncentracije CO, u prizemnom sloju vazduha poveéava se i
proces fotosinteze, ali samo do odredene granice, iznad koje dalje povecanje
koncentracije CO, nema uticaja na fotosintezu, a prevelika koncentracija deluje ak
toksi¢no.

Smanjenje vlaznosti zemljiSta dovodi i do smanjenja fotosinteze. Uticaj
vlaZnosti zemljiSta zavisi od toga koliko su pojedine biljke osetljive na susu.

Sa povecanjem temperature vazduha povecava se i koli¢ina apsorbovanog CO,,

a time i fotosinteza, ali samo do odredene temperaturne granice, posle koje sa
povecanjem temperature intenzitet fotosinteze opada. Smatra se da fotosinteza
protice relativno brzo pri temperaturama od 10° do 35°C, zavisno od vrste biljke.

Intenzitet fotosinteze veoma mnogo zavisi od intenziteta svetlosti. Ovo
pogotovo kada se zna da se veoma mali deo svetlosne energije Sunca koristi za
fotosintezu. U najboljim uslovima ta vrednost iznosi do 5%, dok se ostatak trosi u
vidu toplotne energije.

Medutim, za proticanje procesa fotosinteze pored navedenih unutra$njih i
spoljaSnjih faktora potrebna je i velika koli¢ina energije. Ovu energiju biljka dobija
drugim fiziolo§kim procesom — disimilacijom.

Disimilacija ili disanje je lagano sagorevanje organskih materija u prisustvu
kiseonika. To je proces u kome se sloZena organska jedinjenja, bogata hemijskom
energijom, razlazu na prostije materije uz oslobadanje celokupne ili samo dela
energije koju organske materije sadrze. Hemijska energija koja se pri ovom procesu
oslobada transformiSe se u druge vrste energije i koristi za razne biosinteze, rast,
razvice, razmnoZavanje i dr.

Za razliku od fotosinteze, koja tete samo danju, disimilacija se obavlja
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neprekidno, i danju i nocu, u svim organima biljke i u svakoj njenoj Zivoj celiji.
Kiseonik neophodan za taj proces biljka dobija iz okolne sredine, razmenom gasova.
U procesima fotosinteze i disimilacije, medjusobno povezanih procesa ali suprotnog
karaktera, neophodna je dakle stalna razmena gasova, kiseonika i ugljen-dioksida,
kako bi ti procesi mogli nesmetano da teku.

Disimilacija, na primeru glikoze, moZe se prikazati sledecom jedna¢inom:
1 mol CgH;,06 + 6 mola O — 6 mola C, + 6 mola H,O + 2825,6 J

Intenzitet disimilacije takodje zavisi od mnogih spolja$njih i unutra$njih faktora.
Najveci uticaj na disimilaciju ima temperatura vazduha. Sa poveéanjem temperature
povecava se i intenzitet disimilacije, ali samo do odredjene granice, posle koje
nastaje ostra depresija. VlaZnost spoljne sredine takodje ima odredjen uticaj, pri
¢emu je zapazZeno da biljke neotporne na suSu u vecoj meri poveéavaju disanje u
uslovima su$e nego otporne biljke, kod kojih disanje ostaje skoro nepromenjeno.

*
|

1.2. Uticaj intenziteta Sunéevog zracenja na biljke |

Zivotna aktivnost biljaka zavisi od intenziteta SunCevog zracenja, narocito od
intenziteta fotosintetski aktivnog zracenja vidljivog dela spektra. Fotosinteza pocinje
pri vrlo niskom intenzitetu Sunevog zratenja, ali se pri tome stvorene organske
materije tro§e u procesu disimilacije. Intenzitet zradenja pri kome nastaje ravnoteza
izmedju organske materije stvorene fotosintezom i utroSene disimilacijom naziva se
kompenzaciona tacka. Ona nije ista za sve biljke, menja se u zavisnosti od uslova u

kojima biljka raste. Kod heliofita ona iznosi oko 0,08 - 0,12 J/cm? min, a kod skiofita

0,04 - 0,08 J/cm® min (Serjakova, 1978). Ispod ove vrednosti disimilacija je
intenzivnija od fotosinteze. | |

Sa povecanjem intenziteta Sunlevog zralenja povecava se i intenzitet
fotosinteze. Pri dovoljno velikom intenzitetu svetlosti stvaranje organskih materija u
procesu fotosinteze je skoro 10 puta veée od njihovog razlaganja disimilacijom. Ali
suviSe veliki intenzitet deluje nepovoljno na biljke, jer je pracen visokom
temperaturom lista, koja dovodi do raspadanja hlorofila, lisce Zuti i ugine.

Nedovoljan intenzitet zraenja nepovoljno uti¢e ne samo na proces fotosinteze
veC i na opste stanje biljaka. Pri nedostatku svetlosti povecava se porast stabljike na
radun li§ca, biljka se isteZe, a korenov sistem se slabo razvija. Takve biljke nemaju
dovoljno hlorofila i stoga su bledoZute. U prirodi to se de§ava prilikom zasenjivanja
useva. Drvece pored staza, zgrada i drugih objekata u vecoj ili manjoj meri zasenjuje
useve, usled Cega oni zaostaju u napredovanju, zakrZljaju i daju male prinose. Isto se
zapaZa i pri samozasenjivanju biljaka, npr. u voénjaku, gde jedna vocka zasenjuje
drugu, ili na njivi, ako su usevi suvi$e gusto zasejani.

Intenzitet SunCevog zradenja utice i na kvalitet plodova, npr. na kolig¢inu Seéera
u groZdju, u korenu Secerne repe i mnogim drugim plodovima, na koli¢inu skroba u
krompiru itd. Koli¢ina ulja u semenu suncokreta i lana takodje se povecava sa
povecanjem intenziteta Sun¢evog zratenja. U predelima sa poveéanom oblaéno§éu
skuplja se manje Secera u biljkama i ulja u semenu. Takvi krajevi nisu pogodni za
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gajenje uljarica i SeCerne repe. Nasuprot tome, sunCani krajevi su povoljni za gajenje
vocaka i vinove loze zbog veceg nakupljanja Secera.

Pored direktnog, biljke koriste svetlost i toplotu i od difuznog Sunéevog
zratenja, koje je takodje vazan ekoloSki Cinilac. Difuzna svetlost u izvesnoj meri
nadoknadjuje direktnu SunCevu svetlost. Ovo narocito dolazi do izraZzaja u toku
obla¢nih dana, kada biljkama stoji na raspolaganju jedino difuzna svetlost, ili kod
biljaka koje se nalaze u senci, te stoga dobijaju manje Sunceve svetlosti. Ali naro€iti
znadaj Sunceve svetlosti je u tome §to ona produzava dan. Pre izlaska Sunca imamo
praskozorje, a posle zalaska Sunca suton. U na3im uslovima oni produzava_;u dan za
nekoliko ¢asova.

Prema potrebi biljaka za razli¢itim intenzitetom Sunéeve svetlosti, biljke se dele
na heliofite, koje zahtevaju mnogo svetlosti, semiskiofite, koje traze osrednji
intenzitet svetlosti i skiofite, ili senovite biljke, koje nemaju velike zahteve za
svetloScu. Ove grupe biljaka nisu osto -
razgrani¢ene, izmedju njih postoji niz
prelaznih biljaka, koje mogu podneti
kako duZe zasenjivanje, tako i
intenzivhu svetlost. Heliofite su
otpornije na mraz i visoke temperature
od skiofita i rastu na otvorenim
povrS§inama  izloZzenim  SunCevoj
svetlosti. To su npr. krompir, duvan i
kukuruz, dok pasulj, bundeve i detelina
spadaju u semiskiofite. Kod drveca se
heliofite i skiofite razlikuju po razvicu
krune. Drvece s retkom krunom spada u
heliofite (breza, bor, jasen i dr), a
drveée s gustom krunom u grupu
skiofita (bukva, jela, lipa i dr.).

Kako Sunéeva svetlost utiCe na

SL. 1. Uticaj svetlosti na razvice krune:

razvie biljaka najbolje se vidi u Sumi. a) na slobodnom prostoru,
Drvo na slobodnom prostoru, izloZzeno b) na ivici Sume i
sa svih strana Suncevoj svetlosti, ima c) u sredini Sume

zaobljenu krunu ravnomerno razvijenu (sl. 1-a). Drvo koje raste na ivici Sume ima
razvijene grane prema slobodnoj strani izlozenoj svetlosti, dok su na slabije
osvetljenoj strani grane vrlo slabo ili nimalo razvijene (sl. 1-b). U gustoj Sumi stabla
su prava i visoka i tek se pri vrhu nalazi slabo razvijena kruna (sl. 1-c).

Intenzitet svetlosti se u biljnoj proizvodnji moZe u izvesnoj meri regulisati
agrotehni¢kim merama. U takve mere spada kod poljskih useva gustina setve i
proredjivanje useva, a u vocarstvu sadjenje na pravilnu razdaljinu i proredjivanje
grana u kruni drveta. Osim toga, na poboljSanje uslova osvetljenosti utiCu jos§ pravac
redova i broj biljaka po jedinici povrsine.

Pored ovih mera u prirodnim uslovima, intenzitet svetlosti moze se u izvesnom
stepenu regulisati i veStacki, primenom jakih lampi. VeStaCka osvetljenost se
najéeSce koristi u kontrolisanim uslovima, pri ogledima, a veoma retko neposredno
u proizvodnji.
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Same biljke su sposobne da u izvesnoj meri reguliSu osvetljavanje pojedinih
svojih organa. Osobina biljaka da menjaju poloZaj svojih organa prema izvoru
svetlosti naziva se fototropizam. Tako neke biljke, kao npr. suncokret, lucerka, pamuk
i druge, tokom celog dana okrecu svoju cvast u pravcu Sunca: ujutru na istok, danju
na jug, a predvece na zapad. Kod nekih biljaka je primecena i dnevna periodi¢nost u
kretanju listova. Ujutru li§¢e zauzima horizontalan poloZaj, a uvete se opusta.

1.3. Fotoperiodizam

Reakcija biljaka na trajanje dana i no€i naziva se fotoperiodizam. To je u stvari
uticaj razliCitog trajanja dana i noci na prelazenje biljaka iz vegetativne u generativnu
fazu razvic¢a. Ova pojava otkrivena je relativno skoro, 1920—1923. godine.

Sve biljke se ne ponasaju podjednako prema trajanju osvetljenosti. Neke biljke
pre cvetaju ukoliko je dan duZi a no¢ kraca, a druge obrnuto, §to je dan kraci a no¢
duza. U odnosu na fotoperiodsku reakciju biljke se mogu podeliti u tri grupe:

— biljke dugog dana, |

— biljke kratkog dana i

— neutralne biljke.

GAIJENE BILJKE U ODNOSU NA NJIHOV ZAHTEV PREMA DUZINI OSVETLJENOSTI

Tab. 1
Biljke dugog dana (D) Biljke kratkog dana (K) Neutralne biljke (N)
PSenica Kukuruz (N) Kukuruz (K)
Ovas Suncokret (N) Suncokret (K)
RaZ Soja Bob (D)
Jedam Proso Heljda (K)
Secerna repa Heljda (N) Duvan (D, K)
Krompir (K) Pamuk Gra$ak (D)
GraSak (N) Konoplja Pasulj(K)
Bob (N) Pirina& (ozimi) Paradajz (K)
Duvan (K, N) Krompir (D) Krastavac
Mak Pasulj (N) Celer
Lan Paprika (N) Paprika (K)
Sargarepa (N) Paradajz (N) Sargarepa (D)
Crni i beli luk Duvan (D, N)
Cvekla
Kupus
Salata
Mirodjija
Detelina
Lucerka
JeZevica
Trava belica
Grahorica
Popino prase
Sirak
Engleska trava

NAPOMENA: Kod biljaka koje pripadaju i nekoj drugoj grupi, to je oznadeno u zagradi
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Biljke dugog dana ili dugodnevne biljke su one koje cvetaju samo ako duZina
osvetljenosti iznosi viSe od 12—14 Casova. Biljke kratkog dana ili kratkodnevne
cvetaju samo ako je duzina osvetljenosti manja od 12—14 ¢asova, a neutralne biljke
cvetaju nezavisno od duzine dana.

Dugodnevne biljke vode poreklo sa vecih geografskih Sirina, gde se kratak dan,
koji spre€ava da dodje do cvetanja, poklapa sa niskim temperaturama u jesensko-
zimskom periodu.

Kratkodnevne biljke pak vode poreklo iz tropskih i suptropskih krajeva, u
kojima se period suSa i jakih ki§a poklapa s duzim danom. DuZi dan u tom periodu
spre¢ava cvetanje biljaka i na taj nacin ne postoji mogucnost oStecenja organa za
razmnozavanje.

Ocigledna je prednost i kratkodnevnih i dugodnevnih biljaka nad neutralnim,
koje bi u tropskim i suptropsklm krajevima cvetale i u suSnom i u kisnom periodu, a
na veé¢im geografskim Sirinama i u periodu niskih temperatura.

Iako u naSoj zemlji fotoperiodska reakcija biljaka ima manji znacaj, u tab. 1
izneto je kako se ponaSaju neke najvaznije gajene biljke prema duZini osvetljenosti.

Pojedine kulturne biljke, kao $to se vidi iz tab.1, pojavljuju se u dve ili ¢ak u sve
tri grupe (duvan). U takvim slucajevima re€ je o razli¢itim sortama iste biljne vrste,
jer je zbog ukritavanja, raznih metoda selekcije i gajenja doSlo do znatnog variranja
(sorte i ekotipovi). Neke se pak vrste razli¢ito ponaSaju tokom vegetacionog perioda,
kao npr. krompir, koji po vremenu cvetanja spada u dugodnevne, a po obrazovanju
krtola u kratkodnevne biljke. Osim toga, utvrdjeno je da na fotoperiodsku reakciju
biljaka utiCu i drugi faktori, pre svega toplota (termoperiodizam). To znaci da se
fotoperiodizam kod nekih biljaka menja kada su one izloZene razlifitim
temperaturnim uslovima.

Trajanje osvetljavanja moZe se regulisati veStacki u staklenicima i plastenicima.
Zamracivanjem dan se skracuje, a osvetljavanjem pomocu specijalnih elektri¢nih
lampi produZava.

ProduZavanjem osvetljenosti moZe se ubrzati sazrevanje dugodnevnih biljaka, a
skracdivanjem se moze izazvati usporeno sazrevanje i ubrzano razvice zelene mase.

—r

2. TEMPERATURA VAZDUHA

Toplota je jedan od osnovnih faktora spoljne sredine od kojih zavisi porast i
razvice biljaka. Bez toplote Zivot biljke ne bi bio mogué, jer bi se zaustavili svi
Zivotni procesi i biljka bi uginula. Toplota je biljkama neophodna tokom C¢itavog
vegetacionog perioda, od klijanja i nicanja do stvaranja i sazrevanja ploda.

2.1. Uticaj temperature vazduha na porast i razvice biljaka

Kod vecine biljaka Zivotni procesi se povecavaju sa povecanjem temperature.
Uticaj temperature na intenzitet procesa izrazava se pravilom Van-Hofa, po kome se

brzina hemijske reakcije udvostru¢ava sa povecanjem temperature za svakih 10°C.
Ovo pravilo kod biljaka vazi samo do odredjene temperaturne granice. Daljim
povecanjem temperature procesi se usporavaju i na kraju prestaju.
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Osnovni fiziolo3ki procesi u biljkama, kao Sto su fotosinteza, disimilacija,
transpiracija, apsorpcija hranljivih materija i drugi, teku samo u odredjenim
granicama temperature. Za svaki Zivotni proces postoje tri kardinalne tacke:
minimum, optimum i maksimum. Minimum predstavlja donju granicu temperature
pri kojoj se proces prekida usled nedostatka toplote; optimum je temperatura pri kojoj
proces najbrZe tee, a maksimum je gornja granica temperature pri kO_]Q] se proces
prekida zbog viska toplote. :

KARDINALNE TACKE KLIJANJA NEKIH RATARSKIH KULTURA (po Haberlandu)

Tab. 2.
Vrsta Minimum Optimum Maksimum
Jedam 3-4° 20° 28 - 30°C
Raz 12 25 30
Pienica B 25 30-32
Suncokret 3 28 35
Kukuruz 8-10 32-35 40 - 44

i
Minimum i maksimum su kriti¢ne tacke razvica biljke. Kada temperatura predje
bilo donju (minimum) bilo gornju granicu (maksimum), biljka nema vie uslova za
zivot. Vrednosti kardinalnih tacaka su razli¢ite za razne biljne vrste i sorte, kao i za

razlidite periode njihovog razviéa, §to se moZe videti iz tab. 2, gde su navedene
kardinalne tacke klijanja nekih ratarskih kultura.

Ovde treba napomenuti da se kardinalne tacke razvica biljaka odnose ne samo
na temperaturu vec i na ostale vegetacione ¢inioce (vlaga, svetlost, hrana i dr.) koji
uslovljavaju Zivot biljaka. Ako je ma koji od ovih neophodnih ¢inilaca u minimumu
ili maksimumu, dovodi se u pitanje dalji opstanak biljke, i to ¢ak i onda kada su svi
ostali ¢inioci u optimumu. Takav je npr. slu¢aj kod suSe, gde se vlaga javlja u
minimumu, a biljka i pored ostalih optimalnih uslova moze da strada.

Intenzitet fotosinteze zavisi, kao 3to je poznato, od temperature vazduha. Niske
temperature usporavaju proces fotosinteze, a pri njihovim odredjenim vrednostima
prestaje uzimanje ugljen-dioksida. Sa povecanjem temperature pojaava se proces,
ali kada temperatura dostigne odredjenu granicu, intenzitet fotosinteze pocinje da se
smanjuje. Zavisnost fotosinteze od temperature nije ista kod svih biljaka, a takodje
se menja i kod iste biljne vrste u zavisnosti od drugih uslova spoljne sredine.

Minimum temperature za fotosintezu je oko 0°C, mada se kod nekih termofilnih
biljaka fotosinteza naglo smanjuje ve¢ na 10—12°C, a prestaje pri temperaturi 3—

5°C. Maksimum temperature je oko 45-50°C, kada dolazi do raspadanja hlorofila i
prestanka fotosinteze. Kod vecine biljaka proces fotosinteze tece relativno brzo u

temperaturnim granicama 10—35°C, ali optimalna temperatura iznosi 25—28°C,
zavisno od vrste biljke.

Proces disimilacije te€e u nesto Sirim temperaturnim granicama od fotosinteze.
Mada sve biljke ne reaguju podjednako na temperaturu, kod vecine biljaka

disimilacija moZe da se obavlja i pri temperaturi nesto ispod 0°C. Sa povecanjem
temperature intenzitet disimilacije se povecava i dostize optimum pri temperaturi

35 — 40°C, dok pri temperaturi 50°C i viSoj prestaje.
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Kako su i fotosinteza i disimilacija intenzivnije pri viSim temperaturama (u
odredjenim granicama), akumulacija organskih materija u biljkama zavisice od
dnevnih i noénih temperatura, odnosno od dnevnog hoda temperature vazduha.
Relativno visoke temperature danju i relativno niske temperature nou —

povecavaju akumulaciju organskih materija u tkivu biljaka. Nasuprot tome,
prohladni dani i tople no¢i ne ;

omogucavaju vecu akumulaciju =~ %

organskih materija, jer slabija fotosinteza 100 Yl

danju ne moZe da pokrije rashod / 'y -l\
organskih materija u procesu disimilacije 7 7 oo o
ni tokom dana, a naro¢ito ne tokom tople ’ =4
noéi. 50 st @5" E ‘.‘

Na sl. 2 prikazana je zavisnost 17/4% '\. \‘

intenziteta asimilacije(1), disimilacije (2) 25

i akumulacije organskih materija (3) od 4 /
% 2

P

;
temperature vazduha (u % od o 4 b i\
maksimalnog intenziteta fotosinteze). Bl ,//,
Znak (+) oznadava da je asimilacija jata _o5f ———) 7
od disimilacije, a znak (—) obrnuto. B - 725

Temperatura vazduha veoma utie i - 50 ;

na treéi vazan fizioloski proces u o 10 20 30 40 t°C
biljkama — transpiraciju. Sa povecanjem S1.2. Zavisnost akumulacije organskih
temperature  vazduha povecava se i e s ialons, 1975)
transpiracija, o Cemu c¢e biti govora

kasnije.

Samim tim $to ima veliki uticaj na fizioloSke procese u biljci, temperatura
vazduha utie i na tempo razvica biljaka. To znaci da trajanje medjufaznih perioda
razvica, a time i trajanje vegetacionog perioda, zavisi od temperature vazduha — §to
je visa temperatura to su kraci medjufazni periodi a razvice biljaka brze, i obrnuto.

Uticaj temperature na ritam razvica zapaza se narolito u brdsko-planinskim
podrugjima, gde vegetacija zakaSnjava u odnosu na nize predele. Sa povecanjem
nadmorske visine temperatura vazduha opada,a shodno tome zaka¥njava i vreme
nastupa faza razvica biljaka. Ovo zaka$njenje je vece u toplijim podru¢jima, gde
temperatura brze opada sa povecanjem visine, nego u hladnijim krajevima, gde su
termi¢ke promene sa visinom slabije izrazene.

Porast biljaka, odnosno povecanje biljne mase, koje nastaje kao rezultat dva
suprotna procesa — asimilacije i disimilacije, zavisi takodje od temperature
vazduha. Sa povecanjem temperature povecava se brzina porasta sve do optimalne
temperature, pri kojoj je porast najbrzi. Daljim povecanjem temperature, iznad
optimuma, brzina porasta se smanjuje, a pri temperaturi koja cdgovara kardinalnoj
ta¢ki maksimuma porast se sasvim zaustavlja.
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2.2. Potrebe biljaka za toplotom

Potrebe biljaka za toplotom nisu podjednake. Ima biljaka kojima je za porast i
razvice potrebno vise toplote (termofilne biljke), dok se druge dobro prilagodjavaju
nizim temperaturama (kriofilne ili frigorifilne biljke). Izmedju njih postoji grupa
mezotermnih biljaka. Tako, na primer, neke biljke rastu, cvetaju i donose plod pri
temperaturi ispod 0°C, dok druge uginjavaju veé na 10—15°C. Potreba biljaka za
toplotom najbolje se moZe uoditi uporedjivanjem biolotkih suma temperature
vazduha za razli¢ite biljke, pod kojom se podrazumeva suma srednjih dnevnih
temperatura vazduha u vegetacionom periodu odredjene kulture od pocetka rasta do
njenog sazrevanja.

BIOLOSKE SUME TEMPERATURE VAZDUHA ZA NEKE POLJOPRIYREDNE KULTURE
(Sinicina idr., 1973)

Tab. 3

Vrsta Period Bioloska suma (°C)
Jari jetam setva - vo§tana zrelost 1250 - 1450
Jari ovas setva - voStana zrelost 1250 - 1550
Ozima raz setva - vo§tana zrelost 1300 - 1400
Ozima p#enica setva - voStana zrelost 1400 - 1500
Kukuruz setva - metliéenje 1200 - 1500

setva -mlecna zrelost 1800 - 2200

setva - puna zrelost 2200 -2700
Proso setva - vo3tana zrelost 1570 - 1875
Sirak setva - voStana zrelost 2400 - 2900
Pirinaé setva - voS§tana zrelost 2200 - 3320
Soja setva - zrelost 2340 - 3060
Suncokret setva - zrelost 1850 - 2300
Pasulj setva - zrelost 1500 - 1900
Pamuk setva - otvaranje Caura 3100 - 4000
Krastavei setva - berba 1200 - 1450
Paradajz setva - berba 1500 - 1750
Kupus setva - berba 1400 - 1650
gargarcpa setva - vadjenje 1500 - 1750

U tab. 3 prikazane su biolo§ke sume za neke poljoprivredne kulture. Manja suma
odnosi se na rane sorte, a veca na kasnostasne.

Sve biljke ne pocinju svoj porast i razvice pri istoj temperaturi. Takod je i kasnije
faze razvica biljke prolaze pri razli¢itim temperaturama, $to zavisi od biolokih
osobina i potrebe odredjene vrste biljaka za toplotom. Donja granica temperature pri
kojoj biljke ulaze u odredjenu fazu razvica naziva se bioloski minimum. U tab. 4 dati
su biolo3ki minimumi i optimumi za vaznije poljoprivredne kulture.

Kao 3to se vidi, biolo§ki minimum za pocetak rasta, odnosno za nicanje strnih
Zita iznosi oko 5°C, ali ima biljaka koje poéinju da vegetiraju pri znatno vi%im
temperaturama, kao npr. kukuruz na 10°C, pasulj na 12°C itd.

Pad temperature ispod biolo§kog minimuma jo§ ne dovodi do uginuca biljke.
Nastaje samo zastoj u porastu i razvicu, ali biljka ostaje u Zivotu i pri kasnijem
otopljenju po¢inje ponovo da vegetira. Ukoliko je pad temperature ispod bioloskog
minimuma manji utoliko su oStecenja manja i biljka se pri kasnijim optimalnim
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BIOLOSKI MINIMUMI I OPTIMUMI TEMPERATURA VAZDUHA “COu
RAZNIM PERIODIMA RAZVICA NJIVSKIH KULTURA
(Po V.N.Stepanovu)

Tab. 4
Minimum
Nicanje Formiranje =~ Formiranje Donogenje

Kultura vegetativnih  generativnih  ploda

organa organa i

- cvetanje
PSenica 4-5 4-5 10-12 12-10
Raz 4-5 4-5 10-12 12-10
Je€am 4-5 4-5 10-12 12-10
Ovas 4-5 4-5 10-12 12-10
Kukuruz 10-12 10-12 12-15 12-10
Proso 10-11 10-11 12-15 12-10
Secerna repa 6-7 6
Krompir 7-8
Suncokret 7-8 7-8 12-15 12-10
Soja 10-11 10-11 15-18 12-10
Pasulj 12-13 12-13 15-18 15-12
Optimum
Nicanje Formiranje Formiranje  Donofenje

Kultura vegetativnih  generativnih ploda

organa i organa

cvetanje
PSenica 6-12 12-16 16-20 16-22
RaZz 6-12 12-16 16-20 16-22
JeCam 6-12 12-16 16-20 16-22
Ovas 6-12 12-16 16-20 16-22
Kukuruz 15-18 16-20 20-24 18-24
Proso 15-18 16-20 18-22 18-24
Secerna repa 15-17 20-22
Krompir 18-25 20-25 20-25 16-18"
Suncokret 9-12 15-18 19-23 16-22
Soja 15-18 15-18 18-22 18-22
Pasulj - 15-18 16-26 18-25 20-23

“ NAPOMENA : Temperatura zemlji$ta za obrazovanje gomolja.
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uslovima lakSe oporavlja. Medjutim, Sto je ona blize svojoj kardinalnoj tacki
minimuma, to su o$tecenja veca i biljka se kasnije teZe oporavlja.

Sve temperature iznad biolo§kog minimuma za odredjenu fazu razvi¢a nazivaju
se aktivne temperature. Pod efektivnim temperaturama podrazumevaju se aktivne
temperature umanjene za veli¢inu biolo§kog minimuma. Na primer, ako bioloski

minimum za po&etak rasta ozime penice iznosi 5°C a temperatura odredjenog dana
15,6°C, onda je aktivna temperatura toga dana 15,6, a efektivna 15,6 - 5,0 = 10,6°C.

Sume aktivnih temperatura vazduha iznad 10°C koriste se u agrometeorologiji
kao osnovni termicki pokazatelj moguénosti gajenja odredjene biljke u nekom
podrudju, a takodje i pri odredjivanju visinske termiCke granice za njenu rentabilnu
proizvodnju. Sume efektivnih temperatura vazduha za odredjene medjufazne periode
razvica biljaka najviSe se koriste kao pokazatelji tempa razvica biljaka, najcesce u
fenoloskim prognozama vremena nastupa odredjene faze razvica (tab.5).

SUME EFEKTIVNIH TEMPERATURA VAZDUHA ZA MEDJUFAZNE PERIODE NEKIH RATARSKIH
KULTURA (Sigoljev A.A., 1957) |

Tab. 5

Vrsta Period Suma efektivnih temperatura vazduha('C)
Ozima pSenica setva - bokorenje 67

vlatanje - klasanje 330

klasanje - mleCna zrelost 230

klasanje - voStana zrelost 490
Ozima raz setva - bokorenje 52

vlatanje - klasanje 183

klasanje - cvelanje 144

cvetanje - mle¢na zrelost 225

mlecéna - voStana zrelost 175
Jari ovas vlatanje - metli¢enje 378

metli¢enje - voStana zrelost 428 - 466
Jari je¢am vlatanje - klasanje 330

klasanje - vostana zrelost 388-410

2.3. Nepovoljan uticaj temperature vazduha na biljke

Uticaj temperature vazduha na porast i razvice biljaka je najpovoljniji kada je
temperatura u granicama optimuma za odredjenu biljnu vrstu i fazu razvica.
Medjutim, u prirodnim uslovima to nije uvek slucaj. U prolece, kada se biljke nalaze
u pocetnim fazama razvica, ¢esto se u naSim klimatskim uslovima temperatura spusti
ispod nule. O delovanju negativnih temperatura na poljoprivredne kulture, kao i
uopste o mrazu, kao nepovoljnoj vremenskoj pojavi, bice govora posebno.

Medjutim, na biljku deluju nepovoljno i visoke temperature vazduha. Pri
visokim temperaturama povecava se proces disimilacije. To dovodi do iscrpljivanja
biljke, jer je potro¥nja ugljenih hidrata veca od njihove sinteze. Narocito je to slucaj
kod mladih biljaka, ¢iji jo§ nedovoljno razvijen korenov sistem ne moze da snabdeva
biljku dovoljnom koli¢inom hranljivih materija. U takvim uslovima naruSava se
normalan tok metabolizma, §to dovodi do oStecenja biljnih tkiva, a na kraju i do
uginuca biljke.
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Visoke temperature, bez obzira u kom se periodu razvica biljke pojavljuju,
naruSavaju vodni bilans biljke, jer povecavaju transpiraciju i oteZavaju normalno
snabdevanje biljke vodom. Ovakvi uslovi mogu dovesti do sagorevanja hlorofila i
privremenog Zucenja lif¢a, a u vreme cvetanja do nepotpunog opraSivanja. Razlog
tome je Sto pri visokim temperaturama opada turgor (pritisak koji upijena voda vrsi
na ¢elijsku opnu), cvetni prah se susi i postaje slabo aktivan, prasnici se ne otvaraju
i do opraSivanja ne dolazi. To se, na primer, deSava sa cvetnim prahom kukuruza pri

temperaturi iznad 35°C. _

U periodu nalivanja zrna visoke temperature, pracene suvim vazduhom, ometaju
ovaj proces i dovode do prevremenog zrenja. Zrna ostaju Stura, a prinosi su znatno
smanjeni.

Visoke letnje temperature mogu naneti $tete mladarima, liS¢u i plodovima
vocéaka u obliku tzv. sunanih oZegotina (tamne okruglaste pege sa sunéane strane,
kod kojih je nekoliko slojeva €elija mrtvo). .

3. VLAZNOST VAZDUHA '

Vlaznost vazduha je jedan od meteoroloikih elemenata koji je vrlo vazan u
Zivotu biljaka, jer igra znaCajnu ulogu u obavljanju njihovih Zivotnih procesa.
Optimalna vlaZnost vazduha u svim fazama razvica biljke, uz ostale povoljne uslove,
doprinosi normalnom razvicu biljke, a kao rezultat toga, dobrom prinosu.

Od veli¢ina koje karakteriSu vlaznost vazduha za agrometeoroloske potrebe i
istraZivanja najvazniji su relativna vlaznost vazduha (R=e¢/E.100%) u 14 h i deficit
zasicenosti (D = E - e). Prema vrednostima ove dve veli¢ine odredjuje se
evaporaciona mo¢ vazduha. Ukoliko je relativna viaznost vazduha manja a deficit
zasicenosti veci utoliko je vazduh suvlji a intenzitet isparavanja zemljista i biljaka
vedi, i obrnuto.

Na biljke, u odredjenim fazama njihovog razvica, deluje negativno kako suv
vazduh tako i suviSe velika zasicenost vazduha vodenom parom.

Negativan uticaj suvog vazduha na Zivot biljaka ogleda se u tome $to biljke tada
intenzivnije troSe vodu, povecava se intenzitet transpiracije i ukoliko ne mogu da
kompenzuju gubitak vode priticanjem novih koliina vode iz zemljifta preko
korenovog sistema, celije tkiva ostaju bez vode, biljka vene, a ako ovo stanje potraje
duze, onda i ugine. Ovo je narocito slu¢aj kada se pri niskoj vlaznosti vazduha javlja
visoka temperatura vazduha i vetar, §to dovodi do atmosferske ili vazdusne suSe.
Koliki mogu biti gubici vode vidi se iz podatka da pri deficitu zasienosti vazduha

veéem od 40 hPa" isparavanje sa povrsine vlaZznog zemljista iznosi vise od 60 tona
vode po 1 hektaru za 24 Casa.

Duzi period sa relativnom vlazno$céu vazduha ispod 30% izaziva prevremeno
isuSivanje li¥¢a. Na taj nain smanjuje se fotosintetska povrSina li§¢a, a time i
obrazovanje organskih materija, $to u krajnjoj liniji dovodi do smanjenja prinosa.

™
Deficit zasi¢enosti vazduha izraZava se u jedinicama za merenje vazdusnog pritiska, hektopaskali-
ma (hPa). Jedan hektopaskal (hPa) je fizi¢ki ekvivalentan jednom milibaru (mb).
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Do smanjenja prinosa dolazi i kada se niska vlaznost vazduha javlja u periodu
cvetanja i nalivanja zrna. Takvi uslovi u periodu cvetanja izazivaju suSenje cvetnog
praha i nepotpuno oprasivanje, a u periodu nalivanja Sturost zrna.

VlaZnost vazduha utice i na kvalitet mnogih poljoprivrednih kultura. Na primer,
niska vlaznost vazduha smanjuje kvalitet vlakna lana, ali poboljSava farinoloSke
osobine psenice. '

Stetne posledice na biljke ima ne samo niska vec i velika zasicenost vazduha
vodenom parom u odredjenim periodima razvica biljaka.

Povecana vlaZnost u periodu cvetanja ometa otvaranje praSnika i prenoSenje
cvetnog praha vetrom. Takodje je oteZan i let insekata-opraSivata i njihovo
prenofenje cvetnog praha. |

Povecana vlaznost vazduha u periodu sazrevanja Zitarica deluje negativno jer
produZava nalivanje zrna. Osim toga, zadrZava nastup pune zrelosti zrna i povecava
koli¢inu vlage u zrnu i slami, §to se nepovoljno odrazava na rad masina i na cuvanje
zrna. Posedujuci higroskopne osobine, zrno lako apsorbuje vodenu paru iz vazduha.
Pri vecoj vlaZnosti vazduha koli¢ina vlage u zmu moZe da se poveca skoro dva puta,
a u slami 3—4 puta. Ukoliko pak ima vecu vlaznost, slama postaje mek3a i otezava
rad magina. Pri deficitu zasiéenosti 3 hPa i manjem, zna¢i pri veoma velikoj vlaznosti
vazduha, rad kombajna skoro da nije moguc. Pri deficitu 4—7 hPa rad se poboljsava,
a pri deficitu zasicenosti vazduha od 8 hPa i vecem kombajn moZe da radi punim
kapacitetom (Maksimov, 1963).

Povecana vlaznost vazduha, narogito pri toplom vremenu, omogucava pojavu i
Sirenje raznih gljivi¢nih biljnih bolesti, a i nekih biljnih StetoCina. To su, na primer,
fitoftora na krompiru, plamenjaca na vinovoj lozi, razli¢ite rdje na Zitaricama i niz
drugih. Svakodnevnim pracenjem vlaZnosti i temperature vazduha, kao i pracenjem
biologije parazita, mogu se uspe¥no prognozirati rokovi prskanja protiv mnogih
biljnih bolesti.

Vlaznost vazduha ima zna¢ajnu ulogu i u periodu mrazeva, naro€ito proletnjih i
jesenjih, koji su Stetni za poljoprivredne kulture. Pri vedrom i tihom vremenu posle
zalaska Sunca temperatura opada brzo sve do momenta kada pocinje obrazovanje
rose. Tom prilikom oslobadja se latentna toplota kondenzacije (2511,6 Jna 1 g vode),
koja naglo usporava dalje hladjenje vazduha. Ukoliko, znadi, ima viSe vlage u
vazduhu utoliko pre dolazi do obrazovanja rose, a verovatnoca pojave mrazeva se
smanjuje.

4. PADAVINE

Padavine su jedan od najvaznijih meteoroloskih elemenata neophodnih za Zivot
biljaka. Pri dovoljnoj koli¢ini toplote, svetlosti, hranljivih materija i drugih faktora
porasta i razvica, produktivnost biljaka zavisi od njihove obezbedjenosti vlagom.

Potrebe biljaka za vodom se veoma razlikuju. Biljke koje za svoj porast i razvice
zahtevaju velike koli¢ine vode (higrofite) prilagodjene su uslovima vlazne klime, one
&iji su zahtevi za vodom umereni (mezofite) umereno vlaznoj, a biljke sa skromnim
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utroSkom vode (kserofite) suvoj klimi.

S obzirom na znacaj padavina, potrebno je detaljnije prouéiti njihov uticaj na
biljke ne samo u toku vegetacionog perioda ve¢ i u hladnom delu godine, kada one
sluZe za stvaranje rezerve zemljiSne vlage, potrebne biljkama kako u prolecée, kada
pocinje vegetacija, tako i u kasnijim periodima razvica.

Od svih oblika padavina, za biljke su od najveéeg znataja padavine u obliku kige
i snega, mada u odredjenim slu¢ajevima one mogu delovati na biljke i nepovoljno.

4.1. Uloga vode u Zivotu biljaka

Padavine su osnovni izvor vode za zemlji$te, a preko njega i za biljke. Pored
snabdevanja vodom, padavine omogucavaju biljci i uzimanje hranljivih mineralnih
materija koje se u zemljiStu nalaze veéinom u obliku nepristupaénom biljkama. Voda
u zemljiStu rastvara te materije i na taj nacin ih €ini pristupaénim biljkama, koje ih
preko svog korenovog sistema apsorbuju zajedno sa vodom i koriste z? svoju
ishranu. J

Odredjena koli¢ina vode u celijama biljke je neophodan uslov za njihovu visoku
fizioloSku aktivnost. Starenjem biljne celije smanjuje se njena aktivnost, a time se
smanjuje i koli¢ina vode u ¢eliji. Koli¢ina vode izraZena u procentima sveze materije,
koju sadrze pojedine biljke, moze se videti u tabeli 6.

Voda u biljci neophodna je ne samo za ishranu biljaka veé i za prenoSenje
materija od korena preko stabla ka listovima i obrnuto, a isto tako i za delovanje
fermenata i medjusobne hemijske reakcije raznih materija, koje su moguce samo ako
su rastvorene u vodi.

KOLICINA VODE (U % SVEZE MATERIJE) U POJEDINIM BILJKAMA
(Popovié, 1962)

Tab. 6.
Vista Koli¢ina vode u %
sveZe materije
Crveni patlidZzan (crveni, zreli plod) 94,1
Salata (unutradnje li§ce) 94,8
Kupus 92,4
Lubenica (meso ploda) 92,1
Jabuka (deo ploda koji se jede) 84,1
Krompir (krtola) 71,8
Sljiva (sveza, meso i koZa) 76,5
Kukuruz (suvo zrno) 11,0
Pasulj (suvo seme) 10,5

4.2. Obezbedjenost biljaka vodom

Za procenjivanje obezbedjenosti biljaka vodom nije dovoljno znati samo
ukupnu godiSnju koli¢inu padavina, ve¢ i njihov raspored u toku vegetacionog
perioda, odnosno koli¢inu i karakter padavina u pojedinim periodima razvica.
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Medjutim, obezbedjenost biljaka vlagom zavisi ne samo od koliCine i rasporeda
padavina vec i od niza drugih Cinilaca. Koliki ¢e procenat padavina apsorbovati
zemljiste zavisi pre svega od : fizi¢kih osobina zemljista i stanja njegove povrsine,
stepena zasiéenosti zemljiSta vlagom, intenziteta i trajanja padavina, nagiba
zemljiSta, vrste biljnog pokrivaca i drugih faktora,

Od fizi¢kih osobina zemljiSta za regulisanje vodnog reZima najvaznija je
njegova struktura, odnosno povezanost zemljiSnih Cestica u agregate razliCitog
oblika u veli¢ine. Zemlji§ta sa mrvicastom strukturom mnogo bolje apsorbuju
padavine i snabdevaju biljke vodom nego zemljista sa loSom strukturom. Sto je
povrsinski sloj zemljista zbijeniji, to je apsorpcija padavina manja, a povrSinsko
oticanje vece.

Ukoliko je vlaznost zemlji§ta veca utoliko je apsorpcija vode manja, i obratno.

Sa povecanjem intenziteta padavina njihovo korisno dejstvo na biljke se
smanjuje, jer se smanjuje koli¢ina apsorbovane vode i veci deo padavina otie. To je
slu¢aj kod pljuskova, koji obi¢no ne traju dugo ali je intenzitet padavina veliki, te
zemlji$te za to kratko vreme ne uspe da apsorbuje svu koli¢inu vode, ve¢ ona ili brzo
oti¢e, narodito na strmim terenima, ili se zadrZava u obliku bara, odakle opet brzo
ispari. Nasuprot tome, kod dugotrajnih padavina slabijeg intenziteta voda postepeno
prodire u zemljiste, pa je stoga njihovo korisno dejstvo na biljke mnogo vece.

Nagib terena je veoma vazan faktor kod apsorpcije padavina od strane zemljiSta.
Sa povecanjem nagiba povecava se oticanje vode, a time i uslovi za pojavu erozije,
o ¢emu Ce biti govora posebno.

Koli¢ina vode koju zemljiSte prima od padavina zavisi i od vrste biljnog
pokrivaca, kao i od faze razvica biljaka. Biljni pokrival zadrzava znatan deo
padavina. Prema ispitivanjima V.I. Rutkovskog (cit. Rudnev, 1964) na travnom i

mahovinastom biljnom pokrivaCu se pri malim koli¢inama padavina (do 1 mm)"
gotovo sva voda zadrZava na biljnom pokrivadu i sa njega zatim ispari. Sa
povecanjem koli¢ine padavina povecava se i koli¢ina vode koja dospeva u zemljiste
(tab. 7).

INTERCEPCIJA PADAVINA NA TRAVNOM I MAHOVINASTOM BILINOM POKRIVACU, U %
(Rutkovski, cit. Rudnev, 1964)

Tab. 7.
Kolitina padavina u Intercepcija, u %
mm Mahovina Trava i mahovina
13 -18 12 14
7 -5 26 45
290~ 4 52 57
02- 1 75 94

Sli¢an je slu€aj i na zemljistima u Sumama. Odredjena koli¢ina padavina
zadrZava se u krunama drveca, odakle isparava u atmosferu, jedan deo se sliva niz
stablo, dok drugi u vidu kapljica pada sa grana, liSca i iglica. Na povrSinu zemljista

*1 mm padavina = 1 lil*.a\r,r"rn2 = 10 tona/ha
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dospeva oko tri Cetvrtine pale koliCine kiSe, dok se jedna Cetvrtina zadrZzava u kmuni
drveca i na granama i sa njih isparava. U zavisnosti od sastava Sume, intercepcija
padavina (u procentima od pale koli¢ine) prosecno iznosi: jelove Sume 32%, meSane
27%, Sirokolisne 20% i borove Sume 15% (Rudnev, 1964).

APSORPCIJA VODE U ZEMLIJISTU U ZAVISNOSTI OD FAZE RAZVICA BILJAKA PRI PADAVINAMA
SLABOG INTENZITETA (Fedorov, cit. Rudnev, 1964)

Tab. 8

Bokorenje  Posle bokorenja Poletak klasanja  Posle cvetanja

Koli¢ina padavina, mm 3.8 3,8 3,8 38
Apsorbovano u zemljitu, mm 2,2 1,8 1,0 0

Intercepcija padavina od strane biljnog pokrivaca zavisi pored vrste i od faze
razviéa. Pri tome veliku ulogu ima intenzitet padavina, §to se vidi iz tabela:8 i 9
(Fedorov, cit. Rudnev 1964).

i.

APSORPCIJA VODE U ZEMLIJISTU PRI PLJUSKU U ZAVISNOSTI OD FAZE RAZVICA BILJAKAE
(Fedorov, cit, Rudnev, 1964)
Tab. 9

Posle bokorenja ~ Pre klasanja  Posle cvetanja  VoStana zrelost

Koli¢ina padavina, mm 24,3 243 243 24,3
Apsorbovano u zemljiftu, mm 9.8 104 16,6 19,7

Pri dugotrajnim padavinama slabijeg intenziteta apsorpcija padavina se smanjuje
sa povecanjem biljne mase. Pri pljuskovitim padavinama veceg intenziteta je
suprotno — zemlji§te apsorbuje vece koli¢ine padavina u kasnijim fazama razvica,
jer gust i kompaktan sklop biljaka smanjuje povrSinsko oticanje.

4.3. Pozitivan i negativan uticaj kiSe na poljoprivredne kulture

Znacaj padavina u obliku kiSe za porast i razvice poljoprivrednih kultura vidi se
po ulozi koju voda ima u Zivotu biljaka. Kao §to je vec naglaSeno, narogito povoljno
uti¢u dugotrajne padavine slabijeg intenziteta. Smatra se da su za poljoprivredne
kulture znacajne padavine vece od 8 mm za 12 ¢asova, dok su padavine =30 mm u
toku 24 ¢asa vec obilne i opasne za poljoprivredu (Longvinov i drugi, 1972).

Padavine su biljkama potrebne tokom celog vegetacionog perioda. Nedostatak
padavina u bilo kom periodu razvica odraZava se negativno na produktivnost biljke.
Medutim, pocetkom 20. veka ruski agrometeorolog Brounov, a kasnije i drugi,
utvrdili su da kod svake biljke postoji period kada je ona najosetljivija na nedostatak
vlage. Taj period on je nazvao kritican period, a nedostatak vode u zemljiStu u ovom
intervalu vezan je sa maksimalnim smanjenjem prinosa. Kod vecine jednogodi3njih
biljaka kritian period se javlja pri formiranju generativnih organa, jer ono teCe
normalno samo u uslovima visoke vlaZznosti vazduha, zemljiSta i biljnih tkiva. Ako
su zalihe vode u zemlji$tu u tom periodu jako smanjene, biljke se unajboljem slu€aju
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slabo razvijaju i daju niske prinose, a pri jakoj suSi u to vreme prinos mozZe i da
izostane. Kod viSegodi$njih biljaka do plodonoSenja kritiCan period je u vreme
maksimalnog stvaranja organske mase, u porastu letorasta—mladara u kruni, a
takode i kasnije u fazi formiranja generativnih organa. U tab. 10 prikazani su kriti¢ni
periodi u odnosu na vlagu kod razli¢itih poljoprivrednih kultura (Skazkin, 1962).

KRITICAN PERIOD U ODNOSU NA VLAGU RAZLICITIH POLJOPRIVREDNIH KULTURA

(Skazkin, 1962)
Tab. 10
Vista Kritian period
Ozima pSenica i raZz Vlatanje — klasanje f
Jara p¥enica, je¢am, ovas Vlatanje — klasanje '
Kukuruz Cvetanje — mlecna zrelost
Prosolika Zita (sirak, proso) Metli¢anje — nalivanje zrna !
Leguminoze, kikiriki, heljda Cvetanje i
Suncokret Pojava glavice — cvetanje
Pamuk Cvetanje — stvaranje Caura i
Tikve Cvetanje — sazrevanje i
Secerna repa za seme Porast u stablo — cvetanje f
Krompir Cvetanje — formiranje krtola
Paradajz Cvetanje — formiranje plodova

Medutim, iako su padavine u vegetacionom periodu neophodne za normalan
Zivot biljaka, one ponekad mogu, posredno ili neposredno, da utiu i negativno na
poljoprivredne kulture.

Velike koli¢ine padavina dovode do prekomerne vlaznosti zemljiSta, Sto
pogorSava uslove aeracije i razmene gasova u zemljiStu, pre svega kiseonika,
ostecuju se korenovi biljaka, zaustavlja se rast biljaka, a u krajnjem slu¢aju ovo moze
dovesti i do njihovog uginuca.

U vreme cvetanja poljoprivrednih kultura kise spiraju vecu koli¢inu polenovog
praha, te je oplodnja znatno smanjena, Sto uti¢e i na smanjenje prinosa. Osim toga,
kiSe spiraju i razblaZzuju nektar, a pri maloj koli€ini Secera u nektaru (4—5%) pcele
ne posecuju cvetove, usled ¢ega je oplodnja nepotpuna.

Kife pracene padom temperature zaustavljaju proces formiranja ploda i
usporavaju sazrevanje plodova kulturnih biljaka. Dugotrajne kiSe dovode do
poleganja Zitarica i trava i usporavaju njihovo suSenje. U takvim uslovima trava i
slama potamne i gube hranljivost, a zrno sadrzi veliki procenat vlage. Ceste i obilne
kise u vreme Zetve i kosidbe oteZavaju radove i dovode do velikih gubitaka, a takode
smanjuju i kvalitet proizvoda.

KiSovito vreme pospeSuje i pojavu raznih biljnih bolesti. U takvim uslovima se
npr. na liS¢u krompira i paradajza mogu pojaviti tamne mrlje, 5to je znak da su biljke
obolele od fitoftore. Pri duZzem kiSovitom i toplom vremenu ova bolest se brzo Siri.
Padajuci sa zaraZenog liS¢a, kapljice vode prodiru u zemljiSte, prenose spore do
gomolja i pro§iruju zarazu i na njih.

Veliku Stetu poljoprivrednim kulturama pri¢injavaju pljuskovi, narocito u
periodu od setve do nicanja, zbog obrazovanja kore na povrSini zemljiSta. Na taj
nadin otezava se nicanje i povecava gubitak vlage isparavanjem. Osim toga, jaki
pljuskovi kiSe imaju i mehani¢ko dejstvo ne samo na zemljiste, time §to ga zbijaju i
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narusavaju njegovu strukturu, ve¢ i na biljku, koja se savija ka zemlji, delimiéno lomi
i poleze. Poleganje Zita u periodu sazrevanja je narocito Stetno jer oteZava Zetvu i
dovodi do znatnih gubitaka u prinosu.

4.4. Rosa

Od padavina koje se stvaraju na zemljinoj povr§ini najveéi znataj za
poljoprivredne kulture ima rosa, mada se koli¢ina rose koja se stvara tokom jedne
noci krece prosecno u granicama 0,1—0,3 mm, a u toku godine ne prelazi koli¢inu
10—50 mm. Vazduh unutar biljnog pokriva¢a sadrZi vide vodene pare, zbog tega je
rosa na biljnom pokrivacu uvek jateg intenziteta.

Rosa je za poljoprivredne kulture naro¢ito znadajna u su$nim periodima, kada
pomaze biljkama da se odrZe u Zivotu. Biljke, kada na kraju suvog i toplog letnjeg
dana uvenu, pod uticajem rose Cesto obnove svoj turgor i Zivotnu sposobnost.
Medutim, jaka rosa u vreme Zetve Zitarica moze da poveca vlaznost slame i ztna i do
dva puta, pa je u takvim uslovima vriidba oteZana. VlaZna slama postaje meka; te§ko
se skida — sece i oteZava rad magina.

Rosa je narocito znacajna u periodu pojave radijacionih mrazeva, jer se pri
njenom obrazovanju oslobada latentna toplota (2511,6 J na 1 g vode), koja naglo
usporava dalji pad temperature vazduha. Pravovremeno obrazovanje rose moze fak
spreciti pojavu slabog radijacionog mraza.

Pored korisnog, rosa moze da ima i negativan uticaj na razvice kulturnih biljaka.
U procesu obrazovanja rose kvasi se povrSina li$¢a i drugih biljnih delova, a ovlaZene
povrsine pri povoljnim temperaturama i velikoj vlaZnosti vazduha stvaraju uslove za
razvoj i Sirenje raznih gljiviénih bolesti.

4.5. Grad

Grad je nepovoljna vremenska pojava koja pritinjava velike Stete
poljoprivrednim kulturama. Veli¢ina Stete zavisi od intenziteta, trajanja i velicine
zrna grada, ali i od vrsie biljaka, sortnih odlika, faze razvica, stanja useva pre
oStecenja i vremenskih prilika pre i posle padanja grada.

Grad nanosi biljkama mehanicke povrede. Pre svega on ostecuje lisnu masu i na
taj nacin smanjuje fotosintetsku povrsinu, zatim oStecuje ili unistava reproduktivne
organe biljke, Cime neposredno utie na smanjenje ili ¢ak na potpuni podbacaj
prinosa. Osim toga, mehaniCka oStecenja biljaka prouzrokuju i iznurivanje biljaka,
Sto posredno utie na produktivnost, odnosno smanjenje prinosa. Koliki je uticaj
oStecenja lisne mase na prinos moZe se videti iz rezultata ispitivanja Czakoa u
Madarskoj 1964. godine (cit. RaSeta), na primeru kukuruza (tab.11). Najvece §tete su
u fazi metliCenja, jer se usled smanjenja asimilacione povrsine smanjuje produkcija
hranljivih materija neophodnih za nalivanje zrna.

Pored direktnih, postoje i sekundarne 3tete od grada. Pre svega, oSteéene biljke
lakse podlezu biljnim bolestima, jer ogrebotine i rane koje grad stvara na biljnim
delovima predstavljaju “ulazna vrata” za spore gljivica i bakterija. Pored toga,
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iznurene biljke gube otpornost prema poleganju i lomu, pa kife i vetar posle
oSteéenja od grada povecavaju gubitke prinosa. Povredeni plodovi vocaka, vinove
loze i povréa isto tako lako podleZu bolestima i napadu StetoCina, $to znatno smanjuje
kvalitet i trzi$nu vrednost, kao i prinos ovih biljaka.

UTICAJ OSTECENJA LISTOVA GRADOM NA PRINOS KUKURUZA

Tab. 11.
Faza razvica % oStecenja lisne mase {
0 25 50 75 100
proseéno umanjenje prinosa u % |
Porast 1/3 cele visine biljke 0 24 100 ;
Metlidenje 0 13 33 60 91
Mlecna zrelost 0 6 15 25 39

Osetljivost biljaka na oStecenja od grada nije ista tokom celog vegetacmnog
perioda, a kod nekih biljnih vrsta veoma su izraZene i sortne odlike u pogledu te
osetljivosti (pSenica, jabuka, grozde i dr). Kod pSenice i kukuruza, kao i vecine
biljnih vrsta u njivskoj proizvodnji, mogu se diferencirati tri perioda osetljivosti na
grad (RaSeta, 1978). Prvi je period porasta, kada manja oStecenja lisne mase
uglavnom ne uti¢u na visinu prinosa. Drugi period je za vecinu ovih biljnih vrsta
najkriti¢niji. To je vreme cvetanja i oplodnje, kada se oStecenja gradom direktno
odraZavaju na prinos. Treéi je period sazrevanja, kada je osetljivost veoma razlicita
ne samo medu vrstama veé i zbog izrazenih sortnih razlika.

SL. 3. Jedan od regionalnih centara protivgradne zastite u Srbiji
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Grupa agrometeoroloSkih struénjaka iz Slovenije izvrSila je odredenu
klasifikaciju osetljivosti nekih poljoprivrednih kultura prema gradu na osnovu
fiziolo$kih i morfoloSkih karakteristika osmatranih kultura i viSegodi$njeg iskustva
pri pregledu posledica grada na terenu (tab. 12).

OSETLJIVOST NEKIH POLJOPRIVREDNIH KULTURA NA GRAD
(Zrnec C. i dr., 1988)

Tab. 12.
Vrsta biljke Faza Stepen osetljivosti Uzroci osetljivosti
Kukuruz Nicanje 1 Ponici mali, neZni
3. list 3 Posledice se javljaju u narednim fazama
Metliéenje 4 Kriti¢an period za stvaranje generativnih organa
Cvetanje 4—5  Onemoguceno formiranje pradnika, oétecen_;e klipa
Mileéno zrenje 4 OteZano/prekinuto nalivanje zrna
VoXtano zrenje 3 Prisilno dozrevanje, smanjen prinos ;
Puno zrenje 1 Direktan uticaj na klip samo kod jakog grada
Zita Nicanje 0 {
Bokorenje 2 Sledi osetljiv period pojava kolenca-vlatanjé
Klasanje 4 Formiranje generativnih organa
Cvetanje 5 Oftecenja klasova-cvetova
Mileéno zrenje 4 Oftecenja lisne mase uti¢u na nalivanje zrna
VoStano zrenje 4 Lomljenje klasova i cele biljke, ubrzano zrenje
Puno zrenje 5 Lomljenje, poleganje stabljika; rasipanje zrna
Vinova loza Lastari 2—3 cm 2 Miladi lastari neZni
1. list (3 cm) 3 NeZna struktura lastara i listova
Pocetak cvetanja 4 Ostecenje listova i cvasti
Zavrietak cvetanja 5 Oftecenje listova i cvasti
Poéetak zrenja 5 Direktna oftecenja grozdova
Puno zrenje 5 OéStecenje grozdova i lif¢a; smanjen kvantitet i

kvalitet prinosa

NAPOMENA: Stepen osetljivosti 0 — 5. Ocena 0 znadi da je uticaj grada minimalan, indirektan ili ne
postoji, a ocena 5 da je najveci.

Poslednjih godina postignuti su znalajni rezultati u proufavanju procesa
stvaranja grada i razvijanju efikasnih metoda za njegovo suzbijanje. Vetatkim
delovanjem na razvoj gradonosnih oblaka spreCava se povecanje zrna grada do onih
dimenzija koje mogu biti 3tetne za poljoprivredne kulture. To se postize
zasejavanjem odredenih delova oblaka, tkz. gradonosnih ¢elija, nekim reagensom,
naj¢eScée Cesticama srebrojodida. Poznato je da 1 g srebrojodida u prehladenom delu

oblaka stvara 102 — 10'? vestackih jezgara, na kojima se vrS$i mrZnjenje
prehladenih kapi vode u oblaku. One prelaze u Cestice leda malih dimenzija koje
padaju na zemlju ili kao ledena krupa ili, pri dolasku kroz topli deo oblaka, u obliku
pljuska kiSe.

U naSoj zemlji izgraden je &itav sistem protivgradne zaStite, kojom je obuhvacen
ve¢i deo proizvodnih povrSina. Gradonosni oblaci se identifikuju pomocu
meteorolo$kih radara, a zasejavaju se reagensom na bazi srebrojodida pomocu
protivgradnih raketa.
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4.6. Snezni pokrivaé

U umerenim geografskim $irinama do formiranje sneZnog pokrivaca dolazi zimi
pri temperaturi vazduha ispod 0°C. Trajanje sneZnog pokrivaca u nadoj zemlji iznosi
od nekoliko dana, &esto i samo 1—2 dana, do nekoliko meseci u visokim planinskim
predelima. Visina sneznog pokrivaca je veoma promenljiva, ne samo u geografskom
smislu veé i na istom lokalitetu, zavisno od otopljenja ili zahladenja pracenih
sneznim padavinama, kao i od jaCine vetra.

Znadaj sneznog pokriva¢a u poljoprivredi je veoma veliki i raznovrstan. Pre
svega on menja radijacioni rezim Zemljine povriine. SneZni pokrival se odlikuje

velikim albedom,” koji kod sveZe palog snega iznosi 90—95%, a u velikim
gradovima, gde sadrzi mnogo ¢adi i drugih primesa, moZe iznositi i 50—60%. Zbog
velikog albeda, on znatno povecava osvetljenost, jer se Suncevo zracenje, koje se
odbija od povrSine snega, ponovo vraca na zemljinu povrsinu. Onaj deo Suncevog
zradenja koji prodire u unutranjost sneZnog pokrivata, mada veoma mali, ima veliki
znataj kako za Zivot biljaka pod snegom tako i za topljenje snega.

Medutim, najveéi znacaj sneznog pokrivaca je u tome Sto Stiti ozime useve,
viSegodi¥nje trave, vocke i vinovu lozu od izmrzavanja. Razlog tome je mala
toplotna provodljivost snega, koja je upravo proporcionalna gustini snega. Sa
povecanjem gustine povecava se i toplotna provodljivost snega, a smanjuje njegov
znalaj kao termoizolatora. SveZze pali, rastresit sneg sadrzi vecu koli¢inu vazduha
izmedu pojedinih &estica, pa stoga slabije provodi toplotu od starog, sabijenog snega.
Sveze pali sneg je, dakle, bolji termoizolator jer spreava prodiranje niskih
temperatura vazduha u povrSinski sloj zemljiSta, a ujedno smanjuje i odavanje
toplote akumulirane u zemljiStu tokom toplog dela godine.

Koliko snezni pokrivad $titi useve od izmrzavanja vidi se iz viSegodiSnjih
podataka osmatranja na stanici u Lesnom (SSSR).
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SI. 4. Srednji raspored temperature zemljista bez snega i sa sneznim pokrivacem (Lesno, SSSR)

Iz slike 4 vidi se da na dubini od 40 cm srednja temperatura zemljidta bez
sneznog pokrivaca iznosi -6°C, a pod sneznim pokriva¢em 0°C. Na dubini 100 cm
ovaj odnos je -1,7°C prema 2,0°C. Zapaza se takode da se sa povecanjem dubine

Albedo je odnos izmedu koli¢ine odbijene Sunéeve zratne energije i koli¢ine ove energije koja
dode do Zemljine povrdine, izraZen u procentima.
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smanjuje razlika u temperaturi zemljiSta sa sneZnim pokrivacem i bez snega, Sto
znadi da se smanjuje i uticaj sneznog pokrivaca.

Uticaj sneznog pokrivaca kao termoizolatora ne zavisi samo od njegove gustine
veé i od visine. Visina sneZznog pokrivaca od 10 cm, pod uslovom da je rastresit i

ravnomerno rasporeden po polju, moze zastititi ozime useve od jakih mrazeva.

Ispitivanjima je pokazano da je sneZni pokrivac visine do 40 crn toliko dobar
termoizolator da je temperatura zemlji$ta na dubini ¢vora bokoren_;a ozimih useva

(dubina 3—S5 cm) pri bilo kojim temperaturama vazduha retko niza od -6° do -10°C
(Venckevig, 1958). Temperature od -6° do -10°C ne oStecuju Evor bokorenja ozimih
useva, jer je kritiéna temperatura na toj dubini kod vecine sorti ozime psenice -16°
do -18°C, a za ozimu ra% je jo§ niza, od -22° do -24°C. Kriti¢ne temperature
mogu u odredenim uslovima biti i viSe, §to zavisi od toga u kakvom su stanju biljke
ugle u period prezimljavanja. Slabo razvijeni ozimi usevi sa nepovoljnim uslovima u
procesu kaljenja manje su otporni na niske temperature i mogu ih oStetiti i slabiji

mrazevi. 5.

S1. 5. Cvor bokorenja ozime pienice

Koliko visina sneznog pokrivaca uti¢e na temperaturu zemljiSta na dubini ¢vora
bokorenja ozimica (3 cm) vidi se iz korelacionog grafikona na sl. 6. Tako, na primer,
pri temperaturi vazduha -30°C i visini sneZnog pokrivaca 10 cm minimalna tempe-
ratura zemlji§ta na dubini 3 cm iznosi 16°C, a pri visini snega od 40 cm samo -9°C

"
3 Cvor bokorenja je prvo kolence glavnog stabla ispod povriine zemlj§ta na kome se nalaze pupoljci
iz kojih izbijaju bocna stabla — izdanci.
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(Suljgin, 1957). Pomocdu ovog grafikona moZe se na osnovu minimalne temperature
vazduha i visine sneznog pokrivaca odrediti minimalna temperatura zemlji$ta na du-
bini ¢vora bokorenja.
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S1. 6. Veza minimalne temperature zemljiSta na dubini cvora bokorenja i minimalne temperature
vazduha pri razliéitim visinama sneinog pokrivaca ( S uljgin, 1957)

Pored zaStitnog uticaja snezni pokrivaé je vazan i kao akumulator vlage. Pri
proletnjem topljenju snega zemljiSte povecava zalihu vlage, $to je od posebnog
znaCaja za razvice ozimih a naro€ito jarih useva u prolece. Koli¢ina vode koju
zemljiSte dobija od sneznog pokrivaca je vrlo velika. Obi¢no se uzima da zaliha vode
novog, svezeg snega iznosi: 10 cm visine svezeg snega = 1 cm visine vode. Medutim,
pri kraju zime, kada je gustina snega velika, sloj snega od samo 1 cm daje 30 tona
vode po 1 hektaru, a snezni pokrivac visine 25—30 cm moZe dati do 900 tona vode
po 1 hektaru.

Zaliha vode u snegu (P) moZe se izracunati pomocu formule kada se zna da 1
mm padavina izmerenih kiSomerom, koje padnu u obliku snega, odgovara povecanju
sneznog pokrivaca za 1 cm.

P=hxdx 10mm

gde je P = zaliha vode u snegu u mm, h = visina sneznog pokrivaca u cmi d = gustina
snega. Ako je npr. visina sneznog pokrivaca 30 cm i gustina snega 0,25, zaliha vode
U snegu iznosi:

P=30x0,25 x 10 =75 mm

Pri izraCunavanju zalihe vode u snegu treba imati na umu da i visina i gustina
snega tokom zime mnogo variraju, vremenski i prostorno. Zbog toga merenja treba
vrditi ¢esto i na viSe tadaka, kako bi se dobile srednje vrednosti reprezentativne za
ispitivano podrucje.

PoSto je uloga snega kao termoizolatora i akumulatora vlage u poljoprivrednoj
proizvodnji veoma velika, raznim merama pribegava se njegovom zadrZavanju i
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ravnomernom rasporedivanju po polju. Postoji nekoliko na¢ina za zadrZavanje
snega, zavisno od raspoloZivog materijala i od toga da li je polje pod kulturom ili ne.
Zadrzavanje snega postavljanjem razli¢itih prepreka po polju, kao §to su plotovi
($titovi), koji se tokom zime mogu premestati s jednog mesta na drugo, efikasnije je
pri vecoj visini sneznog pokrivaca, ali iziskuje dosta truda. U tu svrhu mogu se
koristiti i snopovi kukuruza, suncokreta i drugih visokostablaSica. Jednostavniji
nadin zadrZzavanja snega je ostavljanje strnjike posle Zetve strnih Zita, ili ostavljanje
stabljika visokostablasica preko cele zime. Pored toga Sto zadrzavaju sneg, stabljike
obezbeduju i njegovu ravnomernu raspodelu po polju.

————

46.1. Nepovoljan uticaj sneznog pokrivaca

SneZni pokrivaé, iako je veoma koristan, moze da uti¢e i nepovoljno na
prezimljavanje poljoprivrednih kultura. :

U podrugjima gde je visina sneznog pokrivaca velika i gde se on dugo zadrZava,
zadticeni ozimi usevi i viegodinje trave postaju manje otporni na mraz, §to moze da
ima §tetne posledice kadd posle nestanka sneznog pokrivaca nastupi ponovo period
niskih temperatura. 3

Ako se visok snezni pokriva¢, formiran na nezamrznutom i vlaznom zemlji§tu,
dugo zadrzava, moze doci do pojave koja je u nasoj struénoj terminologiji uslovno
nazvana uguSivanje (iznurivanje, gladovanje).

To je slozen proces koji nastaje zbog toga §to je pod visokim sneZnim
pokrivalem temperatura vazduha relativno visoka, oko 0°C, pa se u biljkama
produZava proces disimilacije. Kako se zbog nedostatka svetlosti u biljkama ne moze
obavljati proces fotosinteze, u takvim uslovima dolazi do ubrzanog troSenja zaliha
organskih materija. Intenzitet rashoda ovih materija zavisi od temperature i stanja
biljaka pre ulaska u zimu. Proces iznurivanja biljke traje dugo (2—3 meseca), posle

Cega nastaje gladovanje, kada biljke zalihe Secera popunjavaju na racun skroba. Pri

tome nastaje rashod belandevina i raspadanje strukture Celija. Faza gladovanja
potinje kada zalihe Secera u tkivima biljke padnu na 2—4% od suve materije. Vecina
biljaka ugine ako faza gladovanja traje 30—40 dana. Ukoliko tokom faze gladovanja
snezni pokrivaé nije i3¢ezao, onda se na biljkama razvija snezna plesan i posle
nekoliko dana one uginu (Serjakova, 1978). Sneznu plesan prouzrokuje gljivica
Fusarium nivale, pa se ovo oboljenje naziva jos i fusarioza.

Smatra se da ozima Zita, u normalnim uslovima vegetacije i kaljenja u jesen,
ulaze u zimski period sa zalihom organskih materija (Secera) oko 25% od teZine suve
materije, ili oko 400 mg na 1 g suve materije. Prakti¢no, pri temperaturi oko 0°C na
proces disimilacije utroSi se oko 8 mg Secera na 1 g suve materije, Sto znaci da
postojeca zaliha moze biti dovoljna samo za 50 dana. Pri temperaturi od -7°C zalihe
Secera su dovoljne za 100 dana, a pri 7°C samo za 25 dana.

Pod debelim sneznim pokrivatem moZe do¢i do uguSivanja useva zbog
nedostatka kiseonika, naro&ito ako se na povriini sneznog pokrivaca nalazi i ledena
kora, o ¢emu Ce biti govora posebno.

U vocarstvu sneg takode moZe dovesti do izvesnih oStecenja. Velika kolicina
vlaZznog snega na granama vocaka moze prouzrokovati lomljenje grana. Na teZinu
snega najosetljivije su grane §ljiva, koje se najcesce lome. Da se to ne bi desilo, treba
povremeno stresati sneg sa grana §ljiva.
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Dugo zadrZavanje sneZnog pokrivaca u prolece takode je Stetno, jer usled toga
kasnije poCinju poljski radovi i kretanje vegetacije. Stetno je i naglo topljenje snega
u prolece, jer prouzrokuje bujice i poplave.

DeSava se da sneg padne u prolece kada je vegetacija ve¢ krenula. To moZe da
Steti termofilnim biljkama, a narolito procvetalom vocu. Mokri sneg izaziva
mehaniCke lomove neznijih grana kro&nje.

4.7. Vodna erozija

Vodna erozija ili erozija vodom je odnoSenje zemljinih Cestica pri kretanju
vode. Kako na horizontalnom tlu nema kretanja vode, to je intenzitet vodne erozije
utoliko veci ukoliko je teren strmiji, kolicina vode veca i Cestice zemljista sitnije.

Vodna erozija moZe biti povriinska i dubinska.

Povriinska erozija, najrasprostranjeniji oblik erozije, sastoji se u otkidanju ili
razjedanju povrSinskog sloja zemlji §ta, tako da voda odnosi za sobom najfinije
zemljiSne Cestice, zajedno sa mineralnim materijama. Koli¢ina odnetog imaterijala
Cesto je velika. Ovaj oblik erozije se ponekad moZe poznati i po boji. Isprana

- zemljiSta imaju svetliju boju “mrtvice”, za razliku od zemlji§ta koja nisu izloZzena

dejstvu erozije i koja zbog prisustva humusa i mikroorganizama imaju tamniju boju.

SL. 7. Povréinska i dubinska eroz
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Dubinska erozija je u stvari podlokavanje povriine, koje dovodi do obrazovanja
brazda, jaruga, odrona i klizanja terena. I kod ovog oblika erozije koeficijent oticanja
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vode je vrlo visok, usled podzemnog kretanja i neznatnog isparavanja. Dubinska
erozija nastaje kada je povr§insko oticanje vode u mlazevima. Ako su miazevi slab; 1i,
onda se obrazuju manja udubljenja — brazde, a ako su ja&i, udubljen ja su veéa —u
obliku jaruge. Do odrona i klizanja terena dolazi usled oticanja povriinskih i
podzemnih voda.

Intenzitet erozije zavisi od mnogih ¢inilaca, od kojih su najvazni ji: klima, biljni
pokrivac, nacin iskori§éavanja zemljista i oblik terena.

Od klimatskih elemenata na eroziju najvise uti¢u padavine i temperatura. Sto su
padavine obilnije i veceg intenziteta, njihov uticaj na eroziju je veci. Pri tome je od
presudnog znacaja da li one padaju na zemljifte bez vegetaci je ili sa biljnim
pokrivacem, kada je njihovo Stetno dejstvo znatno umanjeno. _

Temperatura vazduha i zemlji§ta ima veoma veliki uticaj na eroziju. Visoke
temperature i odsustvo ili vrlo male koli¢ine padavina dovode do znatnog isusivanja
zemljiSta, a takva zemljista lake podleZu eroziji. Na intenzitet erozije veoma utic¢u
dnevna kolebanja temperature. Sto su ona veca, erozija je na takvom zemlji§t1j jace
izraZena. i

Najvazniji &inilac koji smanjuje Stetno dejstvo erozije je bil jni pokrivac. Uksliko
je on razvijeniji utoliko je i erozija slabije izraZena, i obrnuto. Razlog tome je najpre
Sto biljni korenovi vezuju zemljidne &estice, ¢ime se sprecava njihovo odnoSenje.
Zatim, biljni pokrivaC smanjuje udarnu mo¢ ki%nih kapi, &ime sprec¢ava razbijanje
strukture zemljiSta. Osim toga, on zadrZava jedan deo padavina, odakle se one
isparavanjem opet vracaju u atmosferu u vidu vodene pare. Biljni pokrivaé, travni ili
Sumski, omogucava da se na povrsini zemlji¥ta nagomilava otpalo liSce i drugi biljni
delovi, §to takode omogucuje znatno zadrZzavanje vode od kige ili otopljenog snega.

81. 8. Protiverozioni radovi
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Pojavi erozije doprinosi uniStavanje biljnog pokrivaca, kao $to je neracionalna
seta $uma ili neracionalno iskoriScavanje pa$njaka prekomernom ispaSom stoke, kao
i Sumski pozari. Kako 76% ukupne povriine Jugoslavije ima nagib terena veci od
5%, to je uticaj Suma na spreCavanje i smanjenje negativnih posledica erozije
zemljista presudan.

4.7.1. Mere borbe protiv erozije

Mere borbe protiv erozije odnose se prvo na spre¢avanje pojave erozije, a drugo
na regeneraciju erodiranih zemljista.

U mere borbe za spreCavanje pojave erozije spada najpre pravilan raspored
vegetacije i oranica. Naime, na strmim padinama treba ostaviti §umske nasade, a
terene sa blagim nagibom i ravnice koristiti kao oranice.

PoSto vodna erozija nastaje usled povrSinskog oticanja vode, ]edan od nadina
spre¢avanja pojave erozije je zadrZavanje ovih voda. Najjednostavniji nacin je oranje
i setva ili sadnja pol joprivrednih kultura u redove po izohipsama, a ne uzduzno. Na
taj nacin svaka brazda i svaki red kultura spreCava oticanje vode, a salmm tim i
spiranje zemljiSta. _

U ove mere spada i duboko oranje zemljiSta, po izohipsi. Duboko uzorano
zemljiSte moZe da upije viSe vode i da je duze zadrzi nego plice uzorano. Na takvom
mestu biljni pokrivac je gusci i jaci, pa bolje §titi zemljiste od erozije.

Mada se na strmijim terenima ne preporucuje oranje, ipak, ako se tome mora
pribeci, kao npr. u planinskim krajevima gde jedino takvi tereni stoje na raspolaganju
za zemljoradnju, onda treba primeniti terasiranje padina, odnosno stvaranje
stepenastog profila, ogradivanjem terasa sa spoljadnje strane zemljanim nasipima.

U mere za regeneraciju erodiranih zemljiSta spada pre svega otklanjanje uzroka
koji izazivaju eroziju, tj. spreCavanje Coveka da deluje destruktivno. Iako se na
prirodne Cinioce koji izazivaju eroziju, a to su makroklimatski uslovi i strmenitost
terena, malo moze da utice, u oblasti bioloSkog delovanja vegetacije moZe mnogo da
se ucini. Najbolja mera za spreavanje pojave erozije je poSumljavanje erodirane
teritorije, sejanje viSegodiSnih trava, podizanje vetrozaStitnih Sumskih pojaseva, koji
izmedu ostalog smanjuju i povrSinsko oticanje vode.

—

5.VETAR

Vetar u poljoprivrednoj proizvodnji ima veliki znacaj, kako zbog korisnog tako
i jo§ viSe zbog Stetnog dejstva.

Pozitivna uloga vetra u Zivotu biljaka ogleda se u tome 3to je vetar manje jacine
veoma koristan u vreme cvetanja biljaka jer omogucéava opraSivanje anemofilnih
biljaka (biljke kod kojih se oprasivanje vrsi posredstvom vetra), prcnosecﬁ polen s
jedne biljke na drugu. Utvrdeno je da su najpovoljniji uslovi opraSivanja pri brzini
vetra 2—3 m/s (Serjakova, 1978), dok se pri vedim brzinama, usled odno$enja
polena, opraSivanje smanjuje.

U prolece, kada je posle topljenja snega vlaZnost zemljiSta velika, vetar
povecava isparavanje, tako da suvi$na voda ispari i stvore se povoljni uslovi za
obavljanje prvih prole¢nih radova.
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Vetar utiCe i na proces obrazovanja rose. Slab vetar povecava koli¢inu rose,
donosedi nove koli¢ine vodene pare. Medutim, jak vetar spre¢ava nastajanje rose, jer
ne dozvoljava vodenoj pari da se u dodiru sa zemljom ohladi.

Vetar se u poljoprivrednoj proizvodnji, u podrucjima sa Cestim i jakim
vetrovima, moZe koristiti kao pokretna snaga za mlinove, elektrostanice i razligite
uredaje za navodnjavanje. Pri tome brzina vetra treba da je najmanje 6—8 m/s.

Negativno dejstvo vetra na poljoprivredne kulture moze biti direktno i
indirektno.

Direktne $tete od vetra nastaju zbog jakog pritiska vetra na same biljke, a
indirektne zbog toga §to vetar povecava isparavanje sa zemljiSta i biljaka.

Jaki vetrovi mogu jos u jesen nepovoljno uticati na pravovremeno obavljanje
radova oko pnpreme zemlji§ta za setvu, a mogu da ometaju i izvodenje same setve.
Isti je slu¢aj i pri proletnjoj setvi jarih useva.

U toku zime jakl vetrovi nanose §tete ozimim usevima, vn§egod1§npm travama,
vockama i vinovoj lozi. Oni odnose snezni pokriva¢ sa otvorenih i uzviSenih mesta i
nagomilavaju ga na niZim terenima i u uvalama kao snezne nanose. Na taj nacin
izlaZzu ove kulture s jedne strane izmrzavanju, a s druge strane oStecenjima koja
nastaju usled visokog sneznog pokrivaca. '

Najvece Stete od vetra nastaju tokom vegetacionog perioda.

Jaki, olujni vetrovi mogu naneti velike Stete strnim usevima vec u fazi klasanja.
Tada, ako je vetar pracen kiSom, najéeSce dolazi do njihovog poleganja. Kasnije, u
fazi sazrevanja, vetar ove jaline prouzrokuje ne samo poleganje vec i prelom stabla,
$to znatno oteZava rad maSina pri Zetvi. U fazi pune zrelosti olujni vetar utiCe na
osipanje zrna iz klasa, a to osetno smanjuje prinos.

Jaki vetrovi prouzrokuju poleganje i prelom stabljike kukuruza i suncokreta i
drugih biljaka osetljivih na poleganje. Kukuruz je osetljiv na vetar u poCetku brzog
porasta, kada su stabljika i listovi ve¢ obrazovani ali su jo§ nezni, kao i u periodu
obrazovanja zrna.

Velike Stete vetrovi nanose i vockama i vinovoj lozi. Za vreme cvetanja jaki
vetrovi oteZavaju opraSivanja cvetova, jer ometaju let insekata — opraSivaca,
narotito péela. PoSto oplodavanje vocaka uglavnom zavisi od redovne posete
insekata, to svako ometanje dovodi do smanjenja prinosa. Pored toga, jaki vetrovi
kidaju cvetove, otresaju plodove, lome grane ili lastare vinove loze, a ponekad
izvaljuju i cela stabla. Osim toga, vetar nanosi veliku §tetu i time §to prenosi seme
korova, kao i spore biljnih bolesti. Jaki vetrovi ometaju i rad poljoprivredne avijacije
pri setvi, rasturanju dubriva i hemijskih sredstava za uniStenje korova i biljnih
bolesti.

U poljoprivrednoj proizvodnji veliku Stetu nanose suvi vetrovi, i to u svim
fazama razvica biljaka. Praceni visokom temperaturom i niskom vlaznocu vazduha,
ovi isuSujuci vetrovi ¢ak i pri brzini od 3 m/s povecavaju isparavanje za 2—3 puta.
U vreme cvetanja zbog dejstva suvih vetrova nastaje suSenje Ziga, Cime se
onemogucava oplodnja, §to znatmo uti¢e na prinos. Najvece Stete oni nanose u fazi
nalivanja zrna Zitarica, kada zrna jo$ nisu postigla dovoljnu tvrdocu. Tada se usled
prinudnog zrenja dobija sitno i $turo zrno. I kod ostalih poljoprivrednih kultura suvi
vetrovi smanjuju prinos i kvalitet ploda.

U su¥nim periodima, a narotito u suvo rano prolece zbog velikih dnevnih
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kolebanja temperature vazduha i povrsinskog sloja zemljista, nastaju povoljni uslovi
za pojavu eolske erozije ili erozije vetrom. To je odnoSenje Cestica zemlje vetrom.
Suvo i praSinasto zemljiSte odnose vec i slabiji vetrovi. Medutim, eolska erozija
najceSce nastaje kada vetar duva brzinom iznad 10 m/s (Todorov, 1962).

Vetar ima veliki uticaj i na razvice drveca i §iblja. On usporava porast mladih
sadnica, kida pupoljke i lomi grane, naroCito na navetrenoj strani. U podra¢jima gde
vetar ¢esto duva iz jednog pravca, na strani okrenutoj vetru ima vrlo malo grana, dok
Su na suprotnoj strani one normalno razvijene. Drugim redima, vetar dovodi do
deformacije drveca, tj. stabla i grana, i do asimetri¢nog razvijanja korena, §to znatno
smanjuje kvalitet takvog drveta. |

Veliki je uticaj vetra i kod primene hemijskih sredstava u poljoprivredi, jer je pri
povecanoj brzini vetra efekat njihove primene manji zbog odno¥enja hemijskih
sredstava izvan podrucja koje se tretira, §to moZe da ima i $tetne posledice po druge,
okolne useve osetljive na ove supstance. Vetar igra veliku ulogu i plri prenosu
razli€itih zagadujuc¢ih materija na manje ili vece udaljenosti od izvora zagadenja.

|

!

|

5.1. Mere zastite od vetra

Radi smanjenja Stetnog dejstva vetra na poljopriviedne kulture moZe se
preduzeti Citav niz mera, pocev od preventivnih pa do podizanja raznih vetrozagtitnih
pojaseva.

U preventivne mere spada pravilan raspored i izbor biljaka. Na primer, pri
podizanju zasada viSegodiSnjih kultura, kao §to su vocnjaci i vinogradi, treba
izbegavati poloZaje koji su u toku vegetacije izloZeni jadim vetrovima. To se narodito
odnosi na zasade jabuka i kruSaka, koje su dosta osetljive na vetar.

Najbolja zastita od vetrova velike jadine su vetrozastitni Sumski pojasevi, koji u
znatnoj meri smanjuju brzinu vetra i ublaZuju njegovo nepovoljno delovanje na
biljke. Efektivnost vetrozastitnih Sumskih pojaseva zavisi u prvom redu od njihove
gustine i visine, a veoma malo od §irine.

Prema istraZivanjima na Britanskim ostrvima (Gloyne, 1964-1965; 1973) u
podrujima gde srednja godi$nja brzina vetra na standardnoj visini dostiZze oko 5 m/
s zaStitni pojasevi su korisni za hortikulturne biljke (ukljuéujuéi i vocke), ako ona
dostize 8 m/s zaStita od vetra treba da postoji, a pri 10 m/s je nuZna ako se gaje
komercijalni usevi.

Smanjenje brzine vetra zavisi od propustljivosti Sumskih pojaseva. Ona se
kvantitativno moze odrediti odnosom izmedu propusnih povrsina u pojasu i ukupne
vertikalne povriine pojasa. Taj odnos, izraZen u procentima, naziva se azurnost
Sumskog pojasa.

Najefikasniji su Sumski pojasevi aZurne konstrukcije koji imaju vise ili manje
ravnomerno rasporedene uske otvore izmedu olistalih grana i gde se izmedu drveéa
nalazi zbunje. OpSta aZurnost pojasa treba da iznosi oko 30%, s tim ¥to je
maksimalna aZurnost u donjem delu, gde mozZe ici i do 50—60%, a sa visinom pojasa
se smanjuje.

Radijus delovanja vetrozastitnih Sumskih pojaseva zavisi od njihove visine.
Utvrdeno je da se smanjivanje brzine vetra zapaZa na rastojanju koje kod Sumskih
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pojaseva azurne konstrukcije iznosi 40-50 visina pojasa, a kod slabopropustljivih
fumskih pojaseva 20-30 visina pojasa. Tako, ako visina pojasa iznosi 10 m,
smanjivanje brzine vetra u zavetrini azurnog Sumskog pojasa osetice se na rastojanju
400-500 m, a kod slabopropusnog 200-300 m. U aridnijim oblastima, gde drvece nije
tako visoko, rastojanje izmedu pojaseva treba da je manje, oko 200-300 m, nego u
humidnijim oblastima, gde obi¢no iznosi 400-700m.

Vetrozadtitni Sumski pojasevi podizu se upravno na pravac preovladujuceg
vetra. Medutim, u podrucjima gde nije jasno izraZzen preovladujudi pravac vetra oni
se podiZzu sa svih strana polja, u vidu kvadrata ili pravougaonika, §to svakako
predstavlja bolji nain zastite.

Samim tim $to smanjuju brzinu vetra, vetrozastitni Sumski pojasevi smanjuju i
isparavanje sa zemljiSta i transpiraciju, koji su najmanji u blizini za$titnih pojaseva,
a sa udaljavanjem od njih se povecavaju. Osim toga, pojasevi uti¢u i na ravnomerniju
raspoclelu sneznog pokrivaca, jer spreCavaju njegovo odno3enje i na taj nacin
stvaraju bolje uslove za prezimljavanje ozimica, a ujedno povecavaju i vlaznost
zemljiSta.

Na poljima zaSticenim Sumskim pojasevima veca je ne samo vlaZnost ze;mt jiSta
nego i vlaznost vazduha, i to suvih i toplih dana za 15%, a obla¢nih za 7-8%, §to
doprinosi ublaZzavanju Steta pri pojavi vazduSne suse.

U povrtarstvu se za zaStitu manjih povr§ina koriste vetrozastitni pojasevi od 2 do
4 reda kukuruza, koji se zasade oko parcele sa povrtarskim biljkama. Kao prirodna
zaStita vrtova koristi se gusto zasadeno S$iblje, koje ujedno sluzi i kao ograda. Od
veStackih prepreka koristi se ograda od trske ili dasaka.
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GLAVAIII

AGROMETEOROLOSKI USLOVI PREZIMLJAVANJA |
POLJOPRIVREDNIH KULTURA ‘

U toku zime, pod kojom se podrazumeva period sa srednjom dnevnom
temperaturom ispod 0°C, nepovoljne vremenske pojave mogu naneti oStecenja
biljkama, iako su biljke u umerenim Sirinama prilagndene uslovima koji vladaju u
ovo doba godine. Pre svega, u periodu zimskog mirovanja svi Zivotni procesi u biljci
smanjeni su do dopustivog minimuma, a osim toga postoji i niz razliCitih naCina
prilagodavanja, kao §to je kaljenje biljaka, zbacivanje li§¢a, zatim pupoljci dobijaju
zastitne ljuskaste listove, izbojci se pokrivaju peridermom, plutastim tkivom.

Uslovi prezimljavanja ozimih kultura, od kojih je u naSoj zemlji najviSe
zastupljena i najvaznija ozima pSenica, zatim viSegodiSnjih trava, vocaka i vinove
loze veoma utidu na dalji porast i razviée ovih biljaka posle obnavljanja vegetacije u
prolece, a samim tim i na kvalitet i kvantitet prinosa. Biljke koje ne produ normalno
period mirovanja, ne razvijaju se normalno ni u narednom vegetacionom periodu.

1. PRIPREMA BILJAKA ZA PREZIMLJAVANJF

Prezimljavanje poljoprivrednih kultura zavisi od stepena njihove
pripremljenosti za zimu i od vremenskih uslova u toku zime.

Pripremljenost biljaka odnosi se na povecanje njihovog stepena otpornosti
prema niskim temperaturama i drugim nepovoljnim uslovima, kao $to su ledena kora,
zimska otopljenja, golomrazica ili visok snezni pokrivac, plavljenje i dr. Stepen
otpornosti biljaka nije isti u svim godinama, pa ¢ak ni u toku jedne zime.

Otpornost biljaka prema raznim nepovoljnostima zavisi od bioloskih osobina
vrste, odnosno sorte, stanja biljaka pred ulazak u zimu, a veoma i od uslova kaljenja.

Jedan od uslova za uspe$no prezimljavanje ozimica je da one udu u zimski
period dobro razvijene i dobro ukorenjene. To je slucaj kada je setva izvrSena
pravovremeno. Medutim, pri kasnoj setvi ozimi usevi ulaze u zimu tek u fazi nicanja,
a pri ranoj setvi suviSe razvijeni i time manje otporni.

P H
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Kaljenje biljaka predstavlja kompleks fiziolo$kih i biohemijskih promena u toku
kojih biljke postepeno sti¢u otpornost prema niskim zimskim temperaturama.

Kod kaljenja ozimica razlikuju se dve faze. Za prvu fazu kaljenja najpovoljnije
je sun¢ano vreme sa srednjim dnevnim temperaturama vazduha od 0° do 6°C
(dnevne temperature 10—15°C, a nocne nesto ispod 0°C). U toj fazi dolazi do
nagomilavanja Secera i drugih organskih materija, koje imaju nisku tacku mrZnjenja,
te stoga povecavaju otpornost na mrazeve. Ova faza kaljenja traje oko 15 dana.

Nagomilavanje Secera u biljci je neophodan ali ne i dovoljan uslov za sticanje
maksimalne otpornosti. Biljka treba da prode i drugu fazu kaljenja, koja protice pri
slabim mrazevima, jacine od -5° do -8°C i traje 5—7 dana. U ovoj fazi postepeno se
smanjuje koli¢ina slobodne vode (koja lako prelazi u led) u biljnim celijama,
prelazeci u meducelijske prostore. Na taj nadin povecava se koncentracija zastitnih
materija u celijama, smanjuje intenzitet difuzije vodene pare u meducelijske prostore
i usporava rast kristala. To dovodi do naglog povecéanja otpornosti ozimih useva
prema mrazevima i drugim nepovoljnostima (Sinicina i drugi, 1973).

Poslednja istraZivanja sovjetskih fiziologa su pokazala da, pored ozimih useva i
viSegodiSnjih trava, i viSegodisnje drvenaste biljke prolaze kroz dve!faze kaljenja.
Prva faza kaljenja najpovoljnije protie pri temperaturi vazduha neto iznad 0°C, a
druga faza pri nizim temperaturama, ispod 0°C.

Pod uslovom da su se u predzimskom i u po¢etku zimskog perioda biljke dobro
pripremile i stekle maksimalnu otpornost, §tetno dejstvo raznih nepovoljnih
vremenskih pojava manje e se odraziti na njihovo stanje u toku prezimljavanja, a
time i na njihovo dalje razvice.

2. NEPOVOLJNE VREMENSKE POJAVE U TOKU PREZIMLJAVANJA

Tokom zime mogu nastupiti razne nepovoljne vremenske pojave od Cijeg
intenziteta i trajanja zavisi koliku ce $tetu one naneti poljoprivrednim kulturama. U
prvom redu to su jaki zimski mrazevi, koji dovode do oStecenja ili izmrzavanja
biljaka, zatim duZa zimska otopljenja, ledena kora, o ¢emu ée se neto vise izneti. O
nepovoljnom uticaju visokog sneznog pokrivafa, koji moze prouzrokovati
ugusivanje biljaka, kao i o jakim vetrovima koji odnoseci sneg ogol javaju useve a na
drugom mestu prave smetove, bilo je govora ranije.

2.1. Zimski mrazevi

Zimski mrazevi u odredenim uslovima mogu naneti znatna oStecenja ili Cak
dovesti do uginuca biljaka, iako se biljke pred ulazak u zimu pripremaju i
prilagodavaju na niske zimske temperature. Veli¢ina osteéenja zavisi od intenziteta i
trajanja mraza, kao i od visine sneznog pokrivada.

OStecenja biljaka nastaju zato §to usled niskih temperatura voda u
meducelijskim prostorima prelazi u led. Ako mraz potraje duze, ili temperatura i
dalje pada, povecava se zapremina leda na ratun vode iz protoplazme. Ovakva
protoplazma gubi osobinu polupropustljivosti i iz celije izlazi voda sa materijama
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koje se u njoj rastvaraju. Pored toga, kristali¢i leda vrSe mehaniCki pritisak na
protoplazmu, ¢ime se njena struktura nepovratno narusava i celije uginu. Uginuce
biljaka pri niskim temperaturama ne nastaje dakle usled njihovog neposrednog
uticaja, veé usled gubitka vode iz protoplazme.

Ozimi usevi podnose bez oftecenja dosta niske temperature. Izmrzavanje ovih
useva nastaje onda kada se temperatura zemljiSta na dubini ¢vora bokorenja (oko 3
cm) spusti ispod kriti¢ne vrednosti i zadrZi izvesno vreme. Tada u tkivu nastaju
nepovratni procesi koji prouzrokuju uginuce biljnih celija. Uginuce ¢vora bokorenja
dovodi do uginuca cele biljke. U slu¢aju da nadzemni delovi ozimih useva izmrznu
potpuno ili delimi¢no, a ¢vor bokorenja ostane neostecen, one ce u prolece ponovo
obrazovati novu stabljiku i lidce.

Analiza viSegodi¥njih rezultata merenja temperature zemljiSta u naSoj zemlji
pokazala je da se minimalne temperature zemljista na dubini 5 cm najcesce krecu od
-5° do -10°C, mada u pojedinim godinama mogu biti i niZze (tab. 13). NajniZi
apsolutni terminski minimumi zabeleZeni su tokom zime 1955/56. godine, i to u
opservatoriji u Beogradu -14,4°C i KriZzevcima -14,0°C. ;

Od ozimih Zita najotpornija je raz, za koju je kriti¢na temperatura mml§i§ta na
dubini ¢vora bokorenja -22° do -24°C, a za neke narocito otporne sorte i do'-25°, -
30°C. PSenica je neto osetljivija i za vecinu sorata kritiCna temperatura iznosi od —
16° do —18°C, a najosetljiviji je ozimi je¢am, ¢ije najotpornije sorte ne podnose
temperature ispod —12°C. Kritiéna temperatura tokom zime nije konstantna.
Najniza je u toku zime, a iduci ka prolecu je nesto visa.

APSOLUTNI TERMINSKI MINIMUMI TEMPERATURE ZEMLJISTA U JUGOSLAVUI
Period: 1951—1975

Tab. 13

Dubina (cm) Ekstremne vrednosti (°C) Najcedce vrednosti (°C)

2 -14,4 do -2,5° -5 do-10°

5 -129do -1,3 -5 do-10
10 -10,3do + 1,0 -0,1do -5
20 -6,8 do +2,0 -0,1do -5
30 -49 do +4,5 -0,1do -5
50 -2,5do +5,8 +0,0 do +5
100 -1,8 do +7,0 +0,0 do +5

ViSegodi3nji usevi, kao §to su lucerka i detelina, dosta su otporni na niske
temperature. Tako lucerka izdrzava zimske mrazeve do -25°C, dok je detelina
osetljivija, jer je kriti¢na temperatura zemljiSta na dubini 2—3 cm (gde se nalazi vrat
korena) od -16° do -20°C, a pri nepovoljnim uslovima kaljenja ¢ak i mnogo visa, od
-10° do -15°C.

Kod voéaka i vinove loze najosetljiviji su oni delovi koji sadrZe vece koliCine
vode. Mlade vocke i sadnice osetljivije su prema mrazu od starijih vocaka jer sadrze
vise vode. Od pojedinih delova vocaka najotporniji su lisni pupoljci, dok su cvetni
pupoljci osetljiviji. Medutim, osetljivost pupoljaka prema mrazu zavisi od vrste i
sorte vocaka, starosti vocke i vremena obrazovanja pupoljaka. Kriti¢na temperatura
za veéinu kosti¢avog vocéa u toku zime je od -25° do -35°C, a znatan broj sorata
jabuka moZe izdrzati i ispod -35°C. Najotporniji su pupoljci jabuke i kruske, a
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najosetljiviji pupoljci breskve, koji izmrzavaju pri temperaturi od -24° do -28°C.
Vinova loza je osetljivija prema mrazevima od vo¢aka. Okca loze izmrzavaju veé na
-17°, a na -25°C mogu izmrznuti lastari i krakovi ¢okota.

Najosetljivije na mraz su suptropske kulture koje se i u nafoj zemlji gaje na
Primorju. PoSto one i nemaju pravo zimsko mirovanje, mnogo su manje otporne na
mrazeve od listopadnih vrsta. U tab. 14 prikazane su temperature koje dovode do

oStecenja ili uginuca ovih kultura.

KRITICNE TEMPERATURE ZA NEKE SUPTROPSKE KULTURE U VREME ZIMSKOG MIROVANJA
{Maksimov, 1963)

Vrsta Slabo o3tecenje Jako oftecenje Uginuée
Limun, pomorandZa -4°, -5°C -6°, -7°C -8°, 9°C
Mandarine -7, -8 -8, -10 <11,=12
Maslina, lovor -9, -10, -12,-15 -16, -20

Medutim, za razliku od nadzemnih delova, koren vocaka je dosta osetljiv prema
mrazu i pojedini njegovi delovi lako izrmrzavaju veé pri slabim mrazevima.
Temperatura izmrzavanja korena koleba se od —7° (vinova loza) do —15°C (jabuka,
viSnja). U stvari, temperatura zemlji§ta od —10°C moze dovesti do oStecenja, a
temperatura oko —14° do uginuca korena kosticavog voca. Kod korena najpre
izmrzavaju delovi blizi povrSini, a takode i mlade Zile koje jo§ nemaju dobro

razvireno zastitno tkivo.
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Vocka potpuno izumire ako izmrzne vrat korena (mesto gde deblo prelazi u
koren), a ako je on neoStecen, vocka produzava Zivot.

Usled jakih mrazeva moze na deblu vocaka doc¢i do povreda u vidu plic¢ih ili
dubljih useka — pukotina (sl. 9a) ili pak cepanja kore (sl. 9b). Ove povrede su ¢esce
kod mladih voéaka i nastaju na svim stranama debla. Kroz ovakve pukotine
omogucen je ulaz raznih gljivica, a nastaje i suSenje unutra¥njeg tkiva, $to moze
dovesti do potpunog propadanja voc¢ke. Na kori debla, sa juZne i jugozapadne strane,
mogu nastati i o§tecenja u vidu izmrzlina — mraznih povrsina (sl. 9¢), usled velikih
dnevnih kolebanja temperature vazduha. OStecena kora se postepeno susi i dobija
tamnomrku boju, podlubljuje se i vremenom u toku leta otpada.

2.2. Zimska otopljenja

Zimska otpoljenja su jedna od Stetnih, ali malo proucavanih nepovoljnih
vremenskih pojava tokom pl‘Ele‘ﬂljﬁVﬁﬂjﬁ poljoprivrednih kultura. U uslovuna
nestabilnih zima ona nisu retka pojava.

Pod zimskim otopljenjem podrazumeva se kraci ili duzi vremenski period tokom
zime sa pozitivhom temperaturom vazduha. U meteorologiji se kao dani sa
otopljenjem uzimaju dani s maksimalnom temperaturom vazduha iznad 0°C ili dani
s maksimalnom temperaturom vazduha iznad 5°C,

Medutim, taj kriterijum u agrometeorologiji nije dovoljan. Zimsko otopljenje
treba razmatrati kao kompleksnu pojavu koja uti€e na smanjenje otpornosti biljaka
prema niskim temperaturama. To znaci da treba uzeti u obzir one temperaturne i
druge uslove (npr. postojanje sneznog pokrivaca) koji mogu imati negativne
posledice na prezimljavanje ozimih useva. ProuCavanja u Ukrajini (Licikaki, 1958;
Muhina, 1963), gde su zime kao i u nas Cesto kratke i nestabilne, pokazala su da
zimska otopljenja s pozitivnim srednjim dnevnim temperaturama vazduha trajanja 3
i viSe dana mogu bitno uticati na prezimljavanje ozimih useva, viegodisnjih trava i
vocaka. One pre svega povecavaju gustinu sneznog pokrivaca, §to znaci da smanjuju
njegovo zastitno dejstvo, ili pak dovode do njegovog iS¢ezavanja. Zatim uslovljavaju
obrazovanje ledene kore i prezasicenost povrsinskih slojeva zemljiSta viagom, §to pri
narednom padu temperature moZe dovesti do znatnih oStecenja useva.

Za prezimljavanje ozimih useva najopasnija su zimska otopljenja (sa pozitivnim
srednjim dnevnim temperaturama vazduha) trajanja viSe od 5 dana, pod uslovom da
nema sneznog pokrivaca. Tada je za obnavljanje vegetacije ozimih useva potrebna
suma temperature vazduha 12—15°C. Ova otopljenja su opasna stoga §to naglo
smanjuju zalihe ugljenih hidrata u biljkama, a time i otpornost ozimica prema niskim
temperaturama.

Za prezimljavanje vocaka, kao i ozimih useva, Stetna su samo ona zimska
otopljenja koja izazivaju prevremeno aktivno razvice biljaka, odnosno kod vocaka
razvice pupoljaka. Pad temperature posle otopljenja moZe naneti oStecenja na
pupoljcima zavisno od vrednosti negativnih temperatura. Pupljenje vocaka pocinje
posle prelaska maksimalne temperature vazduha iznad 5°C. Medutim, kao otopljenje
koje moze izazvati aktivno razvice pupoljaka smatra se otopljenje trajanja najmanje
5 dana, sa sumom efektivnih temperatura vazduha (iznad 5°C) od 15°C i vise.
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I u na3oj zemlji vr§ena su odredena ispitivanja ove nepovoljne pojave za period
prave zime, odnosno period sa srednjom dnevnom temperaturom vazduha ispod 0°C.
On u kontinentalnom delu zemlje prosecno pocinje u decembru, a zavr§ava se u
februaru (prosek 1949—1968). Dobijeni rezultati pokazuju da su najée¥éa kratka
otopljenja, trajanja 3—5 dana i to u januaru, a samo na visinskim stanicama, gde zima
pocinje ranije, u decembru. Otopljenja trajanja 6—9 dana ucestvuju sa 20—30% u
ukupnom broju ovih otopljenja u ispitivanom 20-godisnjem periodu. Kao i kraca, i
ova otopljenja su u istofnim krajevima zemlje bez snega, au podruéjima gde su zime
sneZnije — sa snegom. Otopljenja trajanja 10—15 dana su retka, a vise od 15 dana
veoma retka pojava. Za vreme ovako dugih otopljenja, snezni pokrivaé se, ukoliko
ga je i bilo, otopi. Po$to se za to vreme akumulira dovoljno toplote za obnavljanje
vegetacije ozimica i razvijanje pupoljaka vocaka, to ova otopljenja predstavljaju
veoma opasnu pojavu.

2.3. Ledena kora |

Jedna od nepovoljnih vremenskih pojava u toku zime je iledena koi['a. Ona se
najcesce javija sredinom ili pri kraju zime, kada posle jaih otopljenja nastupi naglo
zahladenje, zbog ¢ega se voda od otopljenog snega pretvori u led.

Koliku ce 3tetu ozimim usevima naneti ledena kora zavisi od njenog oblika,
debljine i trajanja.

Razlikuju se tri oblika ledene kore: 1) ledena kora priljubljena neposredno uz
zemlju, 2) ledena kora izmedu snega i zemlje i 3) viseca ili obedena ledena kora,

Ako u vreme zimskih otopljenja voda od otopljenog snega prodre u zemljite,
onda se posie ponovnog zahladenja na povrSini obrazuje priljubljena ledena kora.
Ovaj oblik ledene kore nastaje ponekad i u pocetku zime, kada posle ki3ne jeseni
nastupi jako zahladenje, ili uopste kada posle kige nastupi nagli pad temperature
vazduha. Do pojave ovog oblika ledene kore moze dodi i pri padanju prehladenih
kiSnih kapi na povrsinu zemlje pri temperaturi vazduha od 0° do -3°C,

Od sva tri pomenuta oblika priljubljena ledena kora nanosi najvece Stete ozimim
usevima, narocito ako je njena debljina veca od 5—7 cm, kada predstavlja ve¢
sasvim ozbiljnu opasnost. Takva ledena kora pritiskuje biljke ka zemlji i na taj na¢in
ih oStecuje. U tab. 15 prikazana je verovatnoca uginuéa ozime pSenice pri razliCitoj
debljini priljubljene ledene kore.

VEROVATNOCA UGINUCA OZIME PSENICE OD PRILJUBLIJENE LEDENE KORE
(Licikaki, 1958)
Tab. 15.

Srednja debljina ledene kore (ucm)  Uginuce oz. pSenice u %

Yo 11 —20
R 21 —30
3 31 —44
45 46 — 60

>5cm > 60%
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Ovaj oblik ledene kore naroCito je opasan kada se za vreme jacih zimskih
otopljenja zemljiste potpuno odmrzne a onda iznenada nastupi jace zahladenje. Tada
su biljke sa svih strana izloZene dejstvu niskih temperatura. Pri zamrzavanju,
prelazeci u led, voda povecava svoju zapreminu, zbog ¢ega istiskuje zemljifte i
oStecuje useve, tako da Stete mogu nastupiti kako zbog izmrzavanja tako, i zbog
mehani¢kog oftedenja biljaka.

Priljubljena ledena kora opasna je i u rano prolece, kada Suncevi zraci, prolazeéi
kroz led, povecavaju temperaturu zemlji§ta pod ledom i izazivaju prevremeno
budenje vegetacije. Tada ozimi usevi pod ledenom korom poéinju da rastu, $to moze
dovesti do smanjenja njihove otpornosti prema niskim temperaturama i do drugih
Stetnih posledica, jer su oni u to vreme manje otporni prema raznim nepovoljnim
spoljnim uslovima. :

Ledena kora izmedu snega i zemljistau vidu tankog sloja ne predstavlja opasnost
za ozime useve. Ona nastaje za vreme slabijih zimskih otopljenja, kada po¢ne da se
topi samo povrsina snega, a onda ponovo padne temperatura. Tada se na povrsini
snega obrazuje ledena kora. Sneg koji ponovo padne pokrije koru i tako se ona nade
izmedu novog snega i zemlji§ta. Ovaj oblik ledene kore moZe nastati i ako padne
ledena kiSa. Ponekad se moze dogoditi da se bilo zbog jednog, bilo drugog razloga,
u snegu nadu i po dva do tri sloja kore na razli¢itoj visini od povrSine zemlje.

Viseca ili obeSena ledena kora nastaje kada se sneg koji se nalazio ispod ledene
kore postepeno otopio a ostala je samo ledena kora. Smatra se da ni ovaj oblik ledene
kore ne nanosi bitne §tete ozimim usevima.

Ledena kora se obrazuje obi¢no na udubljenim terenima, gde se zadrzava voda
od otopljenog snega ili od kiSe. Na takvim mestima ona je obi¢no veée debljine nego
na drugim.

Biljke ¢eSce stradaju od ledene kore u toku zima sa niskim sneZnim pokrivadem.
Razlog tome je $to led ima bolju toplotnu provodljivost od snega, a drugo, §to ima
glatku povrSinu. Sneg koji pada slabo se zadrZava na glatkoj povrsini leda i lako ga
odnosi Cak i slab vetar. U takvim uslovima niske temperature iznad ledene kore mogu
dovesti do izmrzavanja ozimica ako se odmah ne preduzmu mere za zadrzavanje
snega.

2.3.1. Mere borbe protiv ledene kore

Mere borbe protiv ledene kore mogu biti indirektne i direktne.

Indirektne mere su sve one mere koje poboljfavaju opite stanje ozimih useva i
koje se obitno primenjuju kao predohrana protiv izmrzavanja, plavljenja i
istiskivanja biljaka. To su, pre svega, izbor otpornijih sorata, a od agrotehni¢kih mera
prihranjivanje useva, odvodenje suvi¥nih voda, zadrzavanje snega i dr.

U direktne mere spadaju posipanje razli¢itog materijala i zadrZavanje snega.

Osnovna mera protiv priljubljene ledene kore pri niskom sneZznom pokrivacu je
zadrZavanje snega na ledenoj kori. Pod visokim slojem snega ledena kora brzo
nestaje, ne pricinjavajuci pri tom §tete ozimicama. To su dokazali i ogledi na stanici
Timirjazevske poljoprivredne akademije, gde je pod ledenom korom koja nije bila
zaStiCena snegom prezimilo svega 22% ozime pSenice, pod ledenom korom gde je
bilo primenjeno zadrZavanje snega prezimilo je 82%, a pod sneznim pokrivadem bez
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ledene kore uspe$no je prezimilo 84,3% ozime p3enice. Kao 3to se vidi, zadrZzavanje
snega deluje u tolikoj meri pozitivno da se skoro potpuno gubi $tetan uticaj ledene
kore, ona postaje rastresita, dobija sunderastu strukturu i polako nestaje zajedno sa
sneznim pokriva¢em ne pri¢injavajuci Stetu usevima.

Ledena kora se moze odstraniti i ubrzavanjem njenog topljenja. Radi toga se po
kori posipa neki tamni materijal, kao Sto je npr. ugljena praSina, treset, suva crna
zemlja, pepeo, koji posle topljenja nece Stetiti usevima. Tamna materija dobro upija
Sunéevo toplotno zralenje, zagreva se i time ubrzava topljenje leda.
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GLAVA TV

NEPOVOLJNE VREMENSKE POJAVE ZA PORAST I
RAZVICE BILLJAKA :
;
Nepovoljne vremenske pojave su one koje nanose Stetu poljoprivrednoj
proizvodnji. To su, pre svega, prolecni i jesenji mrazevi, suSa, grad i nepovoljne
pojave u toku prezimljavanja, o ¢emu je bilo re¢i u prethodnoj glavi. O protivgradnoj

zastiti, koja se u naSoj zemlji sprovodi, ovde nece biti govora jer se ona razvila do te

mere da su teoretske postavke i prakti¢no sprovodenje mera postale zaseban predmet
izuCavanja.

1. PROLECNI I JESENJI MRAZEVI

Pod pojmom mraz podrazumeva se pad temperature vazduha ispod °C.

U umerenim geografskim Sirinama mraz je normalna pojava u hladnom delu
godine. Pored zimskih mrazeva, koji predstavljaju nepovoljnu pojavu samo ako su
temperature veoma niske a biljke nisu zastiCene sneZznim pokrivacem, mrazevi se
javljaju i na poletku i na kraju zimskog perioda, kada mogu biti veoma 3tetni, u
zavisnosti od njihovog intenziteta, trajanja i faze razvica biljaka.

Mrazevi koji se javljaju na poetku hladnog dela godine zovu se jesenji ili rani
mrazevi, a mrazevi na kraju hladnog perioda prolecni ili kasni mrazevi. Za naSe
krajeve mnogo su opasniji prole¢ni mrazevi, koji nanose utoliko vi3e Stete ukoliko se
javljaju kasnije, kada je vegetacija biljaka ve¢ pocela. Jesenji mrazevi kod nas nanose
manje Stete, jer je u jesen najveci broj jednogodis$njih kultura vec zavrSio svoje
razvice, a ozimi usevi, viSegodi$nje trave, vocke i vinova loza se pripremaju za
zimsko mirovanje.

Proleéni i jesenji mrazevi se prema poreklu mogu podeliti na tri tipa: advektivni,
radijacioni i advektivno-radijacioni.

Advektivni mrazevi nastaju usled prodora hladnih vazduSnih masa s negativhom
temperaturom. Obi¢no se javljaju poCetkom proleca i na kraju jeseni, traju po
nekoliko dana, zahvataju veliku teritoriju i malo zavise od lokalnih uslova. Usled
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pojave ovih mrazeva nastaje pad temperature vazduha u celom prizemnom sloju
vazduha, tako da su razlike izmedu temperature vazduha na visini 2 m i na povrSini
zemljiSta neznatne.

Radijacioni mlazevi nastaju usled intenzivnog hladenja zemljine povrSine u toku
noci. Oni su uglavnom lokalna, mikroklimatska pojava i njihov intenzitet zavisi
prvenstveno od oblika reljefa, zatim od stanja zemljine povrSine, vlaznosti zemljista
i vazduha i drugih lokalnih uslova. Pri radijacionim mrazevima nastaje u prizemnom
sloju vazduha inverzija temperature, tako da je temperatura vazduha u
meteoroloSkom zaklonu viSa nego na povrini zemlje prose¢no za 2,5-3,0°C, ali
mozZe biti i mnogo viSa. Radijacioni mrazevi po¢inju nocu, a zavrSavaju se posle
izlaska Sunca. Obi¢no traju 5-6 sati, a ponekad i 8-12 sati. |

Advektivno-radijacioni mrazevi obrazuju se usled prodora hladnog vazduha i
hladenja zemljine povriine u toku vedre noci, dakle usled dva fizi¢ka procesa -
advekcije i radijacije. |

Kasni prolecni i rani jesenji mrazevi najée$ce su advektivno-radijacionog tipa i
javljaju se pri relativno visokim srednjim dnevnim temperaturama vazduha. Pogto
oni mnogo zavise od karaktera aktivne povrSine (vlaZnosti i boje zemljista,
postojanja biljnog pokrivaca i dr.) ¢ak i na ravnom terenu, a narodito na terenu s
izraZenim reljefom, moze se desiti da se oni pojave na povrini zemlje a da se
minimalna temperatura u meteoroloSkom zaklonu i ne spusti ispod 0°C.

Ovaj tip mrazeva javlja se u drugoj polovini noci i obi¢no traje 3-4 sata. Njihov
intenzitet, kao i intenzitet radijacionih mrazeva, veoma zavisi od lokalnih uslova.

PoSto osetljivost biljaka zavisi od vrste, sorte i faze razviéa, tesko je odrediti
takve graniCne vrednosti temperature koje bi ujedno dale i sliku stepena o$tecenja za
svaku biljku pojedina¢no. Medutim, kada se uzme u obzir veli¢ina o$tecenja veéine
poljoprivrednih kultura u umerenim $irinama, proleéni mrazevi se po intenzitetu
mogu podeliti na:

a) slabe mrazeve, s temperaturom vazduha od -0,1° do -2,0°C;
b) umerene mrazeve, s temperaturom vazduha od -2,1° do -4,0°C i
c) jake mrazeve, s temperaturom vazduha ispod -4,0°C.

Ovakva podela izvrSena je na osnovu toga $to u prolece pri temperaturama od
-2° do -4°C uglavnom nastaju delimi¢na oStecenja cvetova i li§¢a vecine biljaka, dok
pri temperaturama ispod -4°C dolazi do potpunog izmrzavanja ovih delova biljaka
(Schneider, 1963).

1.1. Uticaj lokalnih uslova na pojavu mrazeva

Pri advektivnim mrazevima, pracenim vetrom i obladno3c¢u, uticaj lokalnih
faktora je mnogo manji nego pri radijacionim i advektivno-radijacionim mrazevima.

Od svih lokalnih faktora najveci uticaj na pojavu mrazeva ima oblik reljefa, jer
on uslovljava priticanje i oticanje hladnog vazduha. Opasnost od mrazeva je najveca
u konkavnim oblicima terena - kotlinama, dolinama, pa &¢ak i u najmajim
udubljenjima. Razlog tome je $to se nocu dno kotline ili nekog drugog udubljenog
oblika terena najviSe ohladi. Istovremeno se hlade i padine, a hladan vazduh, kao
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specifi¢no teZi, spusta se ka dnu utoliko brZze ukoliko je nagib strmiji. Na taj nacin se
na dnu kotline ili drugog udubljenja stvara tzv. “jezero hladnog vazduha” (sl. 10).

AR |m.m hladnog ,‘\;y
%\va?duha =

niske visoke

SL. 10. Raspored minimalnih temperatura vazduha (a) i obrazovanje jezera hladnog vazduha ( b)
u konkavnim oblicima terena ;

H

Koliko oblik terena uti¢e na stepen opasnosti od mraza vidi se iz tab. 16. 1?

K ao §to se vidi, na mestima gde hladan vazduh moze da oti¢e, srednje minimalne
temperature u prolece i jesen mogu biti viSe i do 5°C u poredenju s minimalnim
temperaturama na ravnim povr§inama. Nasuprot tome, gde oticanja hladnog vazduha
nema ili je ono neznatno, minimalne temperature mogu biti i do 6°C niZe nego na
ravnim terenima (Goljcberg, 1961; Cirkov, 1975).

Ako na svom putu naide na kakvu prepreku hladan vazduh biva zadrzan te
povecéava opasnost od mraza na tom mestu, a kada dostigne visinu prepreke, preliva
se preko nje i tede dalje. Prepreke mogu da budu: zemljani nasip, prevoj terena, grupa
drveca, zbunje, Ziva ograda, kao i ¢vrste prepreke - zgrade, zidovi, plotovi i sl.

UTICAJ OBLIKA TERENA NA STEPEN OPASNOSTI OD MRAZA U TIHIM, VEDRIM NOCIMA
(Goljcberg, 1961)

Tab. 16

Oblik reljefa Hladan vazduh Promena minimalne Stepen

priticanje  oticanje 1° u poredenju s opasnosti

ravnim lerenom

Vrhovi, gornji i srednji nema dobro 3 do 5° najmanji
delovi strmih padina
Vrhovi i gornji delovi blagih  nema ima 1 do 3° manji
nagiba (manje od 10°)
Doline velikih reka, ima ima 2 do 4° manji
obale vodotoka
Ravnice, ravni vrhovi nema nema 0° srednji
ViaZne nizije nema nema od -3° do -6° veliki
Dno i donji delovi padina uskih, ima skoro nema od -3° do -5° najveci
vijugavih zatvorenih dolina
Kotline ima nema od -4° do -6° 1 vife najveci

Zatvorene Siroke ravne doline ima skoro nema od -4° do -6° 1 viSe najveci




58 AGROMETEOROLOGIJA

Jezera hladnog vazduha mogu se stvarati i na ravni¢arskom ali blago
zatalasanom terenu. U plitkim dubolinama skuplja se hladan vazduh koji moZe
ostetiti biljke koje se tu nalaze, zavisno od njihove osetljivosti i faze razviéa. Ako je
udubljenje malo i bez oticanja, onda ga hladan vazduh potpuno ispuni i tada se npr.
kruna vocaka nalazi iznad jezera hladnog vazduha tako da do ostecen; ja od mraza na
cvetovima i mladim zametnutim plodovima vocaka nece doci.

Osim oblika terena, uslovi koji naro¢ito pogoduju pojavi mraza su vedra i tiha
noc. i

Za vreme vedrih noci sva toplota koju zemljiSte ispusta odlazi u slobodnu
atmosferu. U slucaju da postoji oblacni sloj, jedan deo toplote odbija se od oblaka i
u vidu kontrazracenja vraca se ka zemlji. Kontrazracenje je pri obla¢nom vremenu za
30% vece nego pri vedrom nebu. Povecanje obla¢nosti za 1/10 odgovara povecéanju

kontrazraenja za oko 0,04 J/cm? min (Schneider, 1963). Na taj natin povecéava se
temperatura prizemnog sloja vazduha, a opasnost od pojave mraza smanjuje.

Na smanjenje gubitka toplote usled izrativanja ne deluje samo obla¢ni sloj ve¢ i
druge prepreke protiv izracivanja, kao $to je pojedinacno drvo ili ¢ela sastojina.
Zemljiste ili biljke koje se nalaze ispod drveta gube manje toplote nego na
slobodnom terenu. Gubitak toplote usled izraCivanja povecava se sa udaljavanjem od
zaklona, tako da je na rastojanju koje je jednako visini zaklona izradivanje jo§ samo
za 10% manje nego na slobodnom prostoru. Znaci svako drvo i grm pruza prirodnu
zastitu ne samo na taj nacin §to smanjuje izraCivanje vec i toplijim vazduhom koji se
nalazi u kro3nji drveta.

Tiho vreme bez vetra pogoduje pojavi mraza. Usled intenzivnog izraCivanja
zemljine povrsine, neposredno iznad nje formira se hladan sloj vazduha.
Temperatura vazduha tada raste sa visinom, a takav raspored temperature naziva se
inverzija (preokret) temperature vazduha. Ove prizemne radijacione inverzije u
kasno prolece i ranu jesen najceSce brzo i§¢ezavaju posle izlaska Sunca (sl. 11).

— 0
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SL. 11. Raspored temperature vazduha po visini pri inverziji tokom vedre i tihe noéi (po Hofmanu)
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Vetar, ukoliko se pojavi, dovodi do turbulentnog me§anja nizih, hladnijih i viSih,
toplijih slojeva, §to povecava temperaturu u prizemnom sloju vazduha i spreava
pojavu prizemnog mraza. Na tom principu je i zasnovana metoda zastite od mraza
mesanjem vazduha.

Suv vazduh takode povecava moguénost pojave radijacionog mraza. Sto je
vlaznost vazduha veca to je opasnost od mraza manja. Razlog tome je §to vodena
para u vazduhu apsorbuje zemljino toplotno izra¢ivanje pa se na taj nacin povecava
temperatura prizemnog sloja vazduha. Pri vecoj vlaznosti vazduha dolazi uz to
tokom noci i do obrazovanja rose i oslobadanja latentne toplote, ¢ime se mogucénost
pojave mraza znatno smanjuje. Toplota kondenzacije pri obrazovanju rose moze da
iznosi i do polovine toplote izraCivanja, koja se na taj nain kompenzuje.

Nasuprot tome, izgledi za pojavu mraza se povecavaju pri vecem isparavanju,
naroCito posle kiSa, kada je zemljiSte veoma vlaZno. Ako je zemljiSte pokriveno

vegetacijom, onda je ukupno isparavanje jo§ vece. Smatra se da na 1 m? zemljine

povrsine dolazi 20 do 50 m? Zive povrsine listova. To znaci da je isparavanje sa
zemljiSta pokrivenog vegetacijom 20 do 50 puta vece nego sa golog zemljista. Time
se i objasnjava pojava “travnog mraza”.

obradeno

SI. 12. Mogucnost pojave radijacionog mraza na neobradenom i obradenom, kao i na suvom i
viaznom zemljistu (Hilkenbdumer-Schnelle-Breuer, 1951)
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Na pojavu mraza u prizemnom sloju vazduha veoma uticu i fizicke osobine
zemljista, pre svega njegova toplotna provodljivost. Ona zavisi od vrste i stanja
zemljista.

Tamna zemljista apsorbuju tokom dana vecu koli¢inu toplote, te je nocu iznad
njih manje stvaranje hladnog vazduha. Svetla zemljita, naprotiv, akumuliraju danju
manju koli¢inu toplote, nocu je brzo izgube, zemljiste se sve vise hladi, a ujedno se
hladi i okolni vazduh. Zbog toga je mogucnost za pojavu mraza vecéa na svetlim nego
na tamnim zemljiStima.

Nasuprot suvom, u vlaznom zemljistu se tokom dana akumulira manja koli¢ina
toplote. Razlog tome je veci toplotni kapacitet vlaznog zemljista, kao i to §to se jedan
deo primljene toplote trosi na isparavanje (sl. 12). Stoga se nocu iznad vlaznog
zemljiSta obrazuje viSe hladnog vazduha pa je mogucnost za pojavu mraza, a time i
za oStecenje biljaka, veca nego na suvom zemljiStu. |

U vreme kada postoji mogucnost pojave mraza ne treba vrSiti nikakvu obradu
zemljiSta u vocnjacima i vinogradima. Rastresanjem zemljista prekida se dovod
toplote iz dubljih slojeva zemljita. Usled izracivanja, povrSinski sloj zemljista, a
time i prizemni sloj vazduha iznad njega, ohladi se brZe i viSe nego kod neobradenog
zemljiSta. Stoga je mogucnost pojave mraza na obradenom zemlji§tu znatno veca
nego na kompaktnom, neobradenom zemljistu (s1.12).

1.2. Osetljivost poljoprivrednih kultura na prolecne i jesenje mrazeve

Stepen oStecenja pojoprivrednih kultura mrazom zavisi od vremena pojave
mraza, njegovog intenziteta i trajanja, kao i od vrste i sorte, faze razvica i opsteg
stanja biljaka.

Posto je prolece period kada pocinje intenzivno razvice biljaka, pojava mraza u
to vreme predstavlja veliku opasnost za pojedine poljoprivredne kulture, a narogito
za vocke i vinovu lozu, koje su tada znatno osetljivije na mraz nego tokom zime.

Kod vocaka su u prolece najotporniji jo§ neotvoreni cvetovi, tj. cvetni pupoljci,
dok su otvoreni cvetovi ve¢ osetljiviji, a najvecu osetljivost pokazuju mladi, tek
zametnuti plodovi. Sam cvet je najosetljiviji na mraz pred potpuno otvaranje -
rascvetavanje, kao i u vreme kada otpadaju cvetni listici i zamece se plod (tab. 17)

OSETLJIVOST VOCAKA I VINOVE LOZE NA MRAZ (Young, 1947)
Tab. 17

Vista Faza razvica

Pupoljci zatvoreni  Puno cvetanje  Mladi zametnuti plodovi

Jabuka =3:8°C -2.2°C -1,7°C
Krugka -3,8 -2.2 -1,1
Trenja -2,2 -2,2 -1,1
Breskva -3,8 2,7 -1,1
ljiva -3,8 -2,2 -1,1
Kajsija -3,8 -2,2 -0,6
Badem -4,4 -3,3 -1,1
Orah (engl.) =i 1 | -1,1 -1,1

Vinova loza -1,1 -0,6 -0,6
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Posto je cvetanje vecine voc¢aka postepeno, pri slabijem mrazu ne izmrzavaju svi
cvetovi odjednom, izuzev ako je temperatura toliko niska da istovremeno izmrznu i
cvetni pupoljak i otvoren cvet i zametnut plod. Pored intenziteta, stepen oStecenja
vocaka zavisi i od trajanja i estine mraza. Pojava mraza u toku samo jedne noci u
periodu cvetanja vocaka moZe dovesti samo do proredivanja cvetova, ali ako se oni
jave CeSce, naroCito ako su jaceg intenziteta, moZe doci do potpunog uniStenja
cvetova, a time i do izostanka prinosa u toj godini.

OSETLIJIVOST POLJOPRIVREDNIH KULTURA PREMA MRAZEVIMA

(po V.N. Stepanovu) Tab. 18

Poletak oftecenja i delimi&no uginude Uginuce vecine biljaka

Vista Nicanje Cvetanje Zrenje Nicanje Cvetanje Zrenje
(mle€na zrelost) (mlecna zrelost)
1 2 3 4 5 6 i &
Najotpornije prema mrazevima i
Jara pSenica -9, -10 -1,-2 -2,-4 -10,-12 -2 4° |
Ovas -8,-9 -1,-2 -2,-4 -9, -11 -2 -4
Jeéam -7,-8 -1,-2 -2,-4 -8,-10 -2 -4
Sotivo -7,-8 -2,-3 - -8,-10 -3 -
Mak ~7,-8 -2,-3 -2,-3 -8 -3 -3
Otporne prema mrazevima
Lupina vifeg. -6, -8 -3 -3 -8, -10 -3, -4 -3,-4
Grahorica -8,-9 -2,-3 -2,-3 -8 -3 -3,4
Bob -6, -7 -2,-3 - -6 -3 -3,-4
Suncokret -5,-6 -1,-2 -2,-3 -7,-8 -3 =3
Lan -5, -7 -1,-2 -2,-4 -7 -2 -4
Konoplja -5,-7 -1,-2 -2,-4 -7 -2 -4
eCermnarepa -6, -7 -2,-3 - -8 -3 -
Stoénarepa -6, -7 -2,-3 B -8 -3 -
Mrkva -6,-7 - = “8 - _
Srednje otporne prema mrazevima
Lupina Zuta -4, -5 -2,-3 - -6 -3 -
Soja -3, -4 -2 - -4 -2 -
Rotkvica -4,-5 - - -6 - -
Muhar -3,-4 -1,-2 - -4 -2 -
Slabo otporne prema mrazevima
Kukuruz -2,-3 -1,-2 2,3 -3 -2 -3
Proso -2 -2 -1,-2 -2,-3 -2,-3 -3
Sudanska trava-2 -2 -1,-2 -2,-3 -2,-3 -3
Krompir -2 -2 -1,-2 -2,-3 -2,-3 -3
Neotporne prema mrazevima
Heljda -1,-2 -1 -1,5,-2 -2 -1 -2
Krastavei 21,2 - - -2 - -
Paradajz -1,-2 - - -2 - -
Pasulj -0,5,-1,5 -0,5 -1 -2 -1,-1,5 -1 -2
Pamuk -0,5, -1 -0,5, -1 - -1 -1 -
Pirinag -0,5, -1 -0,5 - -1 -0,5 -
Kikiriki -0,5,-1 - - -1 - -
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Vinova loza je takode veoma osetljiva u pocetku vegetacije. Najosetljiviji su
mladi lastari, naroéito porasta 4-5 cm, dok su kraci ili duZi neSto otporniji.
Rani jesenji mrazevi mogu ostetiti rodne pupoljke i dovesti do ranijeg gubljenja
li$éa, zbog &ega se smanjuje nagomilavanje zaliha Secera u viSegodisnjim delovima
tokota i pogorSavaju uslovi za prezimljavanje vinove loze. Jesenji mrazevi, 0sim
vinove loze, mogu naneti Stete i plodovima voca, ako ostanu duZe na drvetu, kao i
povréu. Pored toga, jesenji mrazevi intenziteta -2°, -3°C su veoma Stetni za
kukuruz, a mnoge sorte i hibridi uginu i pri slabijim mrazevima. Mraz od -3°C
izaziva gubitak klijavosti u klipovima nedozrelog vlaZnog zrna, pa se ono ne moze
koristiti za seme, a pri ¢uvanju se brzo kvari (Jevti¢, 1977).

Ozimi usevi, isto kao i vocke i vinova loza, pokazuju u prolece vecu osetljivost
na niske temperature nego tokom zime. Jare kulture su takode veoma osetljive na
mraz, a najosetljivije su pojedine vrste povrca.

V. N. Stepanov (cit. Rudnev, 1964; Cirkov, 1975) podelio je sve poljoprivredne
kulture u pet ekoloskih grupa (tab. 18) u odnosu na njihovu osetljivost prema
mrazevima:

1. najotpornije - koje podnose kratkotrajne mrazeve ja¢ine -7°, -10°C u
po¢etnim fazama razvica;

2. otporne - koje podnose mrazeve do -5°, -8°C u poCetku svoga razvica;

3. srednje otporne - koje podnose mrazeve jacine do -3°, -4°C;

4. slabo otporne - podnose mrazeve jacine do -2°, -3°C i

5. neotporne - koje mogu da oftete vec slabi mrazevi, intenziteta samo - 0,5°,
- 1,5°C.

Kao §to se vidi, generativni organi su znatno osetljiviji prema niskim
temperaturama i oSteéuju ih ve¢ slabi, kratkotrajni mrazevi intenziteta -1° do -2°C,
dok uginuce cvetova nastaje pri mrazu od -3°, -4°C.

Zrna osnovnih zrnastih kultura u fazi mle¢ne zrelosti oStecuju mrazevi
intenziteta -2° do -4°C. U fazi voStane zrelosti otpornost zrna prema niskim
temperaturama se naglo povecava, a najveca je u fazi pune zrelosti.

1.3. Metode borbe protiv mrazeva

Za spreavanje Stetnog uticaja prolecnih i jesenjih mrazeva, radijacionog i
advektivno-radijacionog porekla, postoji niz metoda, od najprimitivnijih, koje su se
primenjivale vekovima, do metoda koje koriste najsavremenija sredstva danasSnjice.
Sve ove metode temelje se na tri principa:

a) konzerviranje toplote
b) dodavanje toplote
c¢) meSanje vazduha

Izbor i primena metode zavisi od intenziteta mraza, vrste biljke i od sredstava
zaStite kojima se raspolaze.

Postoje i indirektne ili pasivne metode borbe protiv mrazeva, koje su u praksi
narocito efikasne pri advektivnim mrazevima.
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1.3.1. Konzerviranje toplote

Metode zastite od mraza koje se temelje na principu konzerviranja postojece
toplote imaju za cilj da se u prizemnom sloju vazduha, u kome se nalaze biljke
osetljive na mraz, zadrZi tokom no¢i §to je moguce vie toplote koju zemljite
izrauje. Tu spadaju sledede metode zastite; ' -;

a) pokrivanje biljaka

b) zamagljivanje

¢) zadimljavanje

d) prskanje (oro$avanje)

a) Pokrivanje biljaka

Pokrivanje biljaka najviSe se koristi za zagtitu povrtarskih kultura i cveca, ali i za
vocnjake i vinovu lozu. Materijal koji se za to upotrebljava moZe se podeliti u tri

grupe:
1. otpadni materijal na poljoprivrednim gazdinstvima, kao ¥to su: slama, dubre,
Safa-rogoz, lisce, granje, iglice od Cetinara, treset i dr.; {

2. industrijski proizvodi: tkanine, talasasti karton, Suske od drveta, deblji §10j
novina, staklo;

3. hemijski proizvodi: porozna pena, staklena vuna, plasti¢ne folije, vestacki
sneg;

Efekat zaStite pokrivanja razli¢itim vrstama materijala vidi se iz podataka u
tab. 19.

TEMPERATURNI EFEKAT POKRIVANJA BILJAKA RAZLICITIM MATERIJALOM
(Aichel, 1963)

Tab. 19.

Sredstva zaStite Temperaturni efekat
Otpadni materijal

lifce, iglice od Eetinara 122°C

ireset, slama 2-3

asura od rogozine 1-6
Industrijski proizvodi

Suke od drveta 2-3

dzakovi, krpe, talasasti papir 2-4

deblji sloj novina 2-5
Hemijski proizvodi

staklena vuna, jednostruko ili dvostruko 4-9

Pokrivanje biljaka staklom, koje se smatralo veoma efikasnim na¢inom zaStite
od mraza, poslednjih godina se ponovo ispituje i ukazuje da pokrivace od stakla ne
treba koristiti kao zaStitu od mraza, izuzev kada se ispod njih stavi neki mali izvor
toplote, u kom slu¢aju se mogu ocekivati dobri rezultati (Schnelle, 1963; Blanc i
drugi, 1963; Villers, 1968). Naime, Mason (cit. Blanc i drugi, 1963; Villers, 1968)
smatra da staklo apsorbuje dugotalasno izradivanje i samo dotle dok je povrsina
stakla toplija od zemIfiSta i biljaka koje se nalaze pod n jim, rezultantni fluks zradenja
imace descedentni tok, a pad temperature bice usporen. Ali posto staklo ima mali
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toplotni kapacitet, a uz to i samo izracuje toplotu, kada se ohladi, hladi i vazduh,
najpre u svojoj blizini a zatim i ceo vazdu3ni sloj ispod staklenog pokrivaca.

Ispitivanja sa razli¢itim plastiénim folijama u Z. Nemackoj (Schnelle, 1963)
pokazala su da one, za razliku od stakla, vecim delom propustaju dugotalasno
izrativanje, ¢ime se znatno umanjuje njihovo zastitno dejstvo. Ono Ce se, medutim,
povecati ako se iznad biljaka stave dva sloja plasti¢nih pokrivaca, jer tada vazduh
koji se nalazi izmedu njih smanjuje gubitak toplote izra¢ivanjem. Ispitivanja su
takode pokazala da veci zaStitni efekat imaju folije od polivinilhlorida nego od
polietilena.

b) Zamagljivanje

Stvaranje vestatke magle je takode jedan od nacina da se smanji gubitak toplote
izrativanjem, a time smanji i opasnost od pojave mraza.

Za stvaranje veStatke magle mogu se koristiti razna hemijska sredstva u cvrstom
ili teénom stanju, kao §to su: amonijum-hlorid, tetrahlorid, fosfor-pentoksid i dr.
Hemijska sredstva spajaju se sa vodenom parom u vazduhu i na taj na¢in stvaraju
gustu maglu, koja se pri mirnom vremenu postepeno sleze i dosta dugo odrzava iznad
branjenog podrucja.

Hemijska sredstva se rasprskavaju u vazduhu raznim aparatima, 2 moze se za tu
svrhu koristiti i poljoprivredna avijacija.

c¢) Zadimljavanje

Zadimljavanje je najstariji i najjednostavniji nacin zastite, koji su primenjivali
jo¥ stari Rimljani u I veku nase ere za zaStitu vinograda od mraza, a isto tako i drevni
zitelji Perua (Goljcberg, 1961).

Zadimljavanjem se iznad biljaka stvara gust pokriva¢ od dima, koji povecava
temperaturu vazduha ne samo time §to spreCava toplotu izraivanja zemljita da
odlazi u slobodnu atmosferu, veé i zato §to sama ognjista odaju izvesnu koli¢inu
toplote. Pored toga, prisustvo dima omogucava kondenzaciju vodene pare na
esticama dima, §to je praceno oslobadanjem latentne toplote.

Pomocu ove metode mogu se sa dosta sigurnosti suzbiti slabi i umereni mrazevi,
jagine do -2°C, pa i do -3°i -4°C, ali pod uslovom da se ono sprovodi pravilno, na
vreme i pri tihom vremenu. Zadimljavanje je, kao i zamagljivanje, rentabilno samo
kada se sprovodi na morfoloski ujednatenom podrucju, veliCine najmanje 30 ha.
Najbolje je da se ove mere sprovode npr. u celoj dolini, vecoj ravnici ili visinskom
platou, i to u podrud¢jima gde je opasnost od pojave mraza umerena.

Da bi se zadimljavanjem postigao Zeljeni efekat, ognjiSta moraju davati gust i
ujednaden dim koji se zadrZzava na mestu vise sati, po¢ev od trenutka paljenja pa do
izlaska Sunca. Potrebno je najmanje 50 ognjita na 1 ha ravne povrSine. Tada ova
mera zaStite ima najvise uspeha.
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Za pravljenje ognjidta (sl. 13) upotrebljavaju se: otpaci od drveta, viaZzna
strugotina, sveZ stajnjak, nakvaSena stara slama, suvo liSce, korov, stara pleva i dr.
Na kraju se ognjista preliju sa malo katrana, da bi se dobio gust dim.
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SL. 13. Sematski prikaz jednog ognjista: | - kolac, 2 - suvo granje,
3 - slama, 4 - treset, trava, 5 - suvo lisée, 6 - strugotina,
dubrivo

d) Prskanje (orosavanje)

Prskanje ili oro$avanje je po vremenu nastanka najmlada metoda zaStite biljaka
od mraza, nastala u ovom stolecu. Prema iskustvima nemackih agrometeorologa na
ovaj na¢in mogu se uspes$no zastititi biljke od mraza intenziteta do -8°C. Sprovodenje
ove zaStitne mere zahteva dovoljno vode, odgovarajuci uredaj za prskanje i dobru
drenaZzu zemljiSta.

Pri oroSavanju biljka koristi latentnu toplotu fuzije, koja se oslobada kada se
voda hladi i smrzava i tako nadoknaduje toplotu izgubljenu izra€ivanjem. Naime, pri

hladenju 1 gramaili 1 cm? vode za 1°C oslobada se 4,186 J toplote, a pri zamrzavanju
1 grama vode oslobada se 334,880 J. Ako je cvetni pupoljak ili neki drugi deo biljke
pokriven tankim slojem vode, toplota koja se oslobada prelaskom vode u led
dovoljna je da spre¢i pad temperature tog biljnog dela ispod 0°C. Sve dok se sloj
vode kontinuirano odrzava, temperatura $ticenih biljnih delova nece pasti ispod 0°C
iako se sloj leda stalno stvara, a temperatura vazduha u voc¢njaku padne nekoliko
stepeni ispod taCke mrZnjenja.

Sa oroSavanjem treba poceti kada temperatura vlaznog termometra padne na
0°C i nastaviti, bez prekida, sve dok se temperatura vazduha ne povisi znatno iznad
0°C. Prekid oro$avanja, makar i samo od nekoliko minuta, moZe prouzrokovati
gubitak biljke.
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Minimalni iznos oro$avanja koji obezbeduje zastitu od mraza intenziteta -11°C
je 1,5-2,0 mm/sat za niske biljke, 2,0 mm/sat za vocke i 2,0-2,5 mm/sat za vinovu
lozu. U uslovima niske relativne vlaZnosti vazduha, ovi se iznosi moraju povecati da
bi se nadoknadio gubitak i hladenje usled isparavanja (Gloyne, Lomas, 1980).
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SI. 14. Prskanje (oro$avanje) vocaka kao mera za$tite od mraza (Hilkenbdumer-Schnelle-Breuer, 1951)

Ovom metodom, za razliku od drugih, ne povecava se temperatura vazduha, veé
se samo spredava da temperatura §ticenih delova biljke padne ispod tacke mrZnjenja.

1.3.2. Dodavanje toplote

Zagrevanje prizemnog sloja vazduha je jedan od najsigurnijih nacina zaStite
biljaka od mraza. On se najviSe primenjuje u vocarstvu, vinogradarstvu i na
plantazama citrusa (limuna i pomorandze). Ovim naCinom moZe se povisiti
temperatura vazduha za 2-5°C, §to zavisi od broja peci i vrste goriva. Efekat
zagrevanja ne zavisi mnogo od oblika terena, te se zato moZe uspesno primenjivati i
na ravni¢arskom i na brdovitom terenu.

Mada se zagrevanje u kombinaciji sa zadimljavanjem ve¢ ranije primenjivalo,
samo zagrevanje nekog podru¢ja primenilo se prvi put 1895. godine u Kaliforniji. Pri
tome se kao gorivo upotrebio ugalj i drvo, a ulje tek 1900. godine. U Evropi se u
Austriji 1912. godine prvi put primenila ova metoda s upotrebom uglja i ulja kao
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goriva, dok su se u Nemackoj i Holandiji 1914. godine koristili briketi mrkog uglja
(Witte, 1959). Danas u svetu postoji veliki broj raznih tipova pedi, ¢iji oblik i
konstrukcija zavise od vrste goriva i kultura koje se Stite.

S1.15. Dve vrste pe(i: a) pec za brikete - spoljni i unutrasnji izgled; b) kalifornijske peci - za visoke
i niske kulture (Hilkenbduer-Schnelle-Breuer, 1951)

Za zagrevanje se upotrebljavaju razne vrste goriva koja dobro sagorevaju, bez
mnogo dima i ¢adi, i daju dosta toplote. Od te¢nih goriva koriste se: sironafta,
petrolej i razne vrste ulja koja se dobijaju pri preci¥cavanju nafte. Na osnovu
ispitivanja u nafoj zemlji (Tomié, 1953) kao dobro gorivo pokazalo se naSe ulje -
mazut, zvano “Bunker A”, koje se dobija pri pro¢iS¢avanju nafte. Od &vrstih goriva
mogu se koristiti drveni, mrki i kameni ugalj, strugotina od drveta, a kao najpogodniji
pokazali su se briketi od uglja, jer daju dosta toplote i ravnomerno sagorevaju. U tab.
20 prikazana je koli¢ina energije (u kJ) oslobodena sagorevanjem razliitih vrsta
goriva.

KOLICINA TOPLOTE NASTALA SAGOREVANJEM RAZLICITIH VRSTA GORIVA

(Bagdonas, 1978) Tab. 20.

Vrsta goriva Koli¢ina energije oslobodena sagorevanjem 1 kg goriva (k)

Minimum Maksimum Prose¢no
Stajsko dubrivo 2093 8372 5232,5
Drvo 8372 12558 10465
Ulje 20930 - 41860
Ugalj 29302 32650,8 30976,4
Briketi uglja 10465 33488 31395
Treset - . 14651 12558
Naftini derivati - - 43953
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FiziCki princip na kome se zasniva ovaj metod je jednostavan i efikasan. Za
vreme vedre i tihe noéi dolazi do pojave inverzije temperature. Prilikom zagrevanja
nastaje konvektivna cirkulacija, odnosno topao vazduh se uzdiZe, a na njegovo mesto
dolazi hladniji. Do povecanja temperature dolazi, osim toga, jo3 i usled provodenja i
zraGenja toplote od peci ka okolnom vazduhu. Na sl. 16 prikazan je efekat zagrevanja
peé¢ima u jednom voénjaku kratko vreme posle paljenja peci (Young, 1947, Blanc i
drugi, 1963). Na levoj strani su vrednosti temperature vazduha na raznim visinama
pre poletka rada peéi. Blizu zemlji$ne povriine, na 1,6 m (5 FT) temperatura iznosi
-3°C (27°F), ana visini 8 m (25 ft) oko 0°C. Medutim, posle poletka rada peci nastaje
mesanje vazduha u inverzionom sloju, a temperatura vazduha se povecava (vrednosti
na desnoj strani slike).

Valja naglasiti da se bolji efekat postiZze sa ve¢im brojem manjih peci pravilno
rasporedenih po terenu nego sa manjim brojem velikih peci (sl. 17).

| * 700
izgubljena f

toplota 7 o
g

temperaturni gradijent =

inverzija

-4 100

Sl. 17. Efekat manjih i velikih peéi na zagrevanje prizemnog sloja vazduha (Vallij, 1971)

Velike peci stvaraju jaku struju toplog vazduha, koji se brzo penje kroz
inverzioni sloj prouzrokujuéi “efekat dimnjaka”. Probijaju¢i gornju granicu
inverzije, topli vazduh odlazi u slobodnu atmosferu, a na njegovo mesto dolazi
hladan vazduh (sl. 18).

Broj i raspored peéi zavisi od oblika terena, tipa peéi i vrste goriva, kao i
intenziteta olekivanog mraza. Na ravnom terenu potreban je manji broj peci
postavljenih na jednakoj udaljenosti jedna od druge izmedu redova vocaka.
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|
SI. 18. “Punktiranje” gornje granice inverzionog sloja velikim pecima (Vallij, 1971 }l

Na brdovitom terenu, na mestu gde priti¢e hladan vazduh sa vigih terena, raspored
peci treba da je gusci, isto kao i pri dnu padine sa vocnjakom ili vinogradom, kako bi
se zagrejao hladan vazduh koji se tu obrazuije (sl. 19).
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S1. 19. Raspored grejalica na brdovitom ;'erenu (Hilkenbdumer-Schnelle-Breuber, 1951)

1.3.3. MeSanje vazduha

Vetar smanjuje mogucnost pojave mraza, jer usled meanja hladnijih i toplijih
slojeva vazduha dolazi do opsteg povisenja temperature u prizemnom sloju vazduha.
Taj princip iskoriS¢en je za spre¢avanje pojave mraza, vestatkim me3anjem vazduha
pomocu specijalnih uredaja (wind-maSina) ili helikoptera. Ovaj metod zatite
naroCito se Siroko primenjuje u SAD. Prva proutavanja wind-maina pocela su u
Kaliforniji, po¢etkom 1920. godine, i nisu dala zadovoljavajuce rezultate, ali veé
1928. godine konstruisana je nova masSina, prototip dana$njih savremenih wind-
masina.

Uredaji (wind-maSine) sastoje se iz jednog postolja, visine 9-12 m, na kome se
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nalazi propeler, sa 1-3 krila razliCite duZine (2,4-3,9 m americCki, 6 m australijski, 10
m engleski). Propeleri se pokrecu pomocu elektro, benzin ili dizel-motora razliCite
jagine. Broj obrtaja americ¢kog tipa iznos 900-1.200/min, ¢ime se stvara vrlo jak
vetar.

o

1. 20. Uredaj za vestatko mesanje vazduha u Kaliforniji

_ Medutim, metod meganja vazduha pomocu wind-masina je efikasan samo pri
jakim inverzijama, kada je u inverzionom sloju velika razlika u temperaturi izmedu
nizelezedih i visih slojeva. Ispitivanja na Univerzitetu u Floridi (Gerber, 1978)
pokazala su da se povr§ina, kao i veliCina zastite, moZe da predvidi iz jaline inverzije.
Pri advektivnim mrazevima i siabim inverzijama ovaj nacin zatite nije efikasan. U
ovakvim slu¢ajevima on treba da se kombinuje sa zagrevanjem.

Ogledi sa helikopterima (jedan helikopter za 40 ha) u Kaliforniji pokazali su da
lagan, nizak let helikoptera (2-3 metra iznad vrha vocaka) moze da povisi
temperaturu vazduha za 2-5°C. Temperatura se povisila samo 20 do 30 minuta posle
preleta helikoptera, tako da je radi odrzavanja odredene temperature bilo potrebno
viSe preletanja (svakih 20-30 minuta).

1.34. Indirektne metode

Indirektne (pasivne) metode zaStite preduzimaju se znatno pre neposredne
opasnosti od mraza. Pod njima se ne podrazumeva direktna borba protiv mraza, vec
spre¢avanje ili smanjenje Steta od mraza.

U ove metode spada izbor lokacija za odredene vrste biljaka. Pri tome za biljke
osetljive na mraz treba izabrati one poloZaje gde ne postoji opasnost od radijacionih
mrazeva ili je ona minimalna, dok se biljke otpornije na mraz mogu gajiti 1 na
mestima gde postoji verovatnoca pojave slabih i umerenih mrazeva.

Stete od mraza u plitkim konkavnim oblicima terena mogu se izbeci sadenjem
visokostablagica umesto niskostablagica, da bi se oni delovi biljke koji su osetljivina
mraz (cvet, mladi zametnuti plodovi) §to vise udaljili od hladne podloge.



72 AGROMETEOROLOGIJA

Za gajenje jednogodidnjih poljoprivrednih kultura veoma je zna¢ajno poznavati
prosecnu duZinu bezmraznog perioda na odredenom podruéju. Kada se zna duZina
vegetacionog perioda odredene kulture, moze se, pomeranjem rokova setve, izbeci
rizik oStecenja mrazom.

Osim toga, ovde spada i sadenje kasnocvemih sorata vo¢aka na mestima koja su
Cesce ugrozena mrazom, jer ukoliko vocke kasnije cvetaju, opasnost od prolecnih
mrazeva je manja. Poslednjih godina vrSe se eksperimenti da se odloZi razvide
cvetova ili drugih osetljivih delova biljke dok ne prode opasnost od mraza. To se
postiZe prskanjem odredenim hemijskim supstancama (“regulatorima razvica”).

U indirektne metode spada i pravilna obrada zemljista. U vreme opasnosti od
mraza zemljiSte se ne sme obradivati (rastresati), jer se iznad takvog zemlji§ta stvara
vise hladnog vazduha nego iznad neobradenog. Zbog toga se u to vreme ne sme
odstranjivati ni korov u voc¢njacima i vinogradima. |

2.SUSA

|
|

Susa je jedna od najitetnijih vremenskih pojava, koja u mnogim delovima sveta
ugrozava egzistenciju ljudi i nanosi ogromne §tete raznim granama privrede. Stoga
je ona od davnina izu€avana, tako da se mogu naci zapisi o susi jo§ iz podetka 12.
veka,

Do pojave suSe na veéem prostranstvu dolazi usled naru§avanja normalne
cirkulacije atmosfere. Medutim, o fizi¢kim razlozima koji dovode do anomalija u
cirkulaciji postoje razlicite hipoteze. One se uglavnom mogu podeliti u dve grupe:
one koje polaze od toga da do promena u cirkulaciji dolazi usled ekstraterestickih
uzroka i one koje promene razmatraju kao samorazvijajuce unutar kompleksa Zeml ja
- okean - atmosfera (Palmer, 1965; Hounam i drugi, 1975).

Pored toga, pojava i intenzitet sufe na manjem podrudju zavisi i od odredenih
regionalnih i lokalnih faktora. To se pre svega odnosi na opjti pluviometrijski reZim
toga podrucja, odnosno na godisnju sumu padavina, raspored i intenzitet padavina u
toku godine, zatim na intenzitet isparavanja iz zemlji$ta i evaporacionu mo¢ vazduza,
osobine i stanje zemljiSta i biljnog pokriva¢a, nivo podzemnih voda i niz drugih
faktora.

U naSoj zemlji susa nije redovna pojava, mada se u isto¢noj polovini zemlje ona
CeSce javlja, narotito u jugoistoénom delu Makedonije i Vojvodini, gde u pojedinim
godinama moZe trajati 2-3 meseca pa i duze. Zavisno od trajanja i intenziteta, kao i
od postojecih zaliha vode u zemljiStu, ona u pojedinim godinama mozZe naneti
ogromne Stete ne samo poljoprivredi ve¢ i drugim granama privrede.

2.1. Definicija suse

Ne postoji kompletna unificirana definicija suse, jer zavisno od objekta na koji
se odnosi, ona ima razli¢ito zna¢enje. Uglavnom, ona se moZe podeliti u tri grupe:
meteoroloska su$a je situacija kada na velikoj povriini nastaje znatan manjak
padavina u odnosu na normalnu vrednost za odredeno podrugije i godisnje doba. Ako

i~
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dugo traje, nastaje hidroloska susa sa znalajnim padom nivoa vode u vodenim
akumulacijama, jezerima, rekama, kao i padom nivoa podzemnih voda, $to pogada
ne samo industriju ve¢ i poljoprivredu. Poljoprivredna susa se pojavljuje kada su u
vegetacionom periodu vlaznost zemljiSta i padavine nedovoljne da zdrave biljke
dodu u fazu zrenja, prouzrokujuci oftecenja biljaka i uvenuce. Poljoprivredna suga
moZe postojati ¢ak i u sluaju da nema meteoroloske suse, i obrnuto. Na primer, kige
u kriticnom periodu razvica biljaka mogu dovesti do visokih prinosa ¢ak i kada je
ukupna koli¢ina padavina u vegetacionom periodu mala (Raman, Palmer, 1965).

Sa poljoprivredne taCke glediSta suSa se moze definisati kao kompleksna
meteoroloska pojava koja nastaje pri duZem odsustvu padavina i koja, usled
pojaCanog isparavanja, naru$ava vodeni bilans biljke i dovodi do deficita vlaznosti u
aktivnoj rizosferi.

Medutim, kvantitativni pokazatelji suSe su veoma razliditi, zavisno od
kriterijuma. Veli¢ine koje same ili u kombinaciji sluze za blize kvantitativno
odredivanje suse jesu: padavine, temperatura vazduha, vlaznost vazduha, isparavanje
sa slobodne vodene povr3ine, evapotranspiracija, vlaznost zemljista, vetar, oticanje i
stanje biljaka. ;

Kako su padavine najvazniji faktor koji uti¢e na pojavu suse, to svi kriterijumi
ukljuuju padavine, bilo same, bilo u kombinaciji s drugim meteorologkim
elementima.

Sve definicije, odnosno kriterijumi sule mogu se klasifikovati u sledece grupe
(Hounam i drugi, 1975), zavisno od veli¢ina na osnovu kojih se definise su$a:

a) padavine

b) padavine sa srednjom temperaturom vazduha

¢) vlaznost zemljista i parametri biljke

d) klimatski indeksi i odredivanje evapotranspiracije
e) opSte definicije i postavke.

Izbor kriterijuma koji ce za odredeno Sire podrucje dati najrealniju sliku o
trajanju i intenzitetu suse zavisi od opstih klimatskih prilika podru¢ja i orijentacije
poljoprivredne proizvodnje.

2.2. Tipovi susa

Uticaj suSe na biljke zavisi od vremena pojave, trajanja i intenziteta suse.

U agrometeorologiji se razlikuju dva tipa suSe: atmosferska i zemlji§na susa.

Pod atmosferskom susom podrazumeva se duzi beski$ni period pracen visokom
temperaturom i niskom vlazno$cu vazduha. U takvim uslovima nadzemni delovi
biljaka intenzivno gube vodu transpiracijom, naro€ito pri visokim temperaturama
235°C, koje dovode do paralize stominog aparata. Stome ostaju otvorene, a biljka
naglo gubi vodu. Kako korenov sistem nije u stanju da tako brzo nadoknadi sav
gubitak vode, naruSava se vodni bilans biljke, a ako takvi uslove duZe potraju, biljka
uvene.

U sovjetskoj literaturi poseban slu¢aj atmosferske sue poznat je pod imenom
suhovej. Pod ovim pojmom podrazumeva se odredeni kompleks meteorolo§kih
elemenata koji imaju najveéi uticaj na gubitak vode iz biljke.
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Postoji vide od 40 razliditih kvantitativnih i kvalitativnih kriterijuma za
identifikaciju pojave i intenzitet suhoveja, zavisno od meteoroloSkih elemenata na
osnovu kojih se odreduje suhovej (Smirnova, 1963).

Za razliku od suSe, kod koje meteoroloSki elementi (temperatura, vlaznost,
vetar, isparavanje) imaju dnevni hod blizak normalnom, kod suhoveja nastaju nagle
promene kompleksa meteoroloskih uslova, koji se razlikuju od normalnog za
odredeno podruéje i doba godine (Venckevi¢, 1958). Suhovej dovodi do sniZenja
turgora, uvenuca, uvijanja liS¢a, kao i suSenja li§¢a i stabla, a stepen oStecenja biljaka
zavisi od vlaznosti zemljiSta, stanja biljaka, faze razvic¢a, otpornosti biljaka prema
susi, kao i od trajanja i intenziteta suhoveja.

SUhOVG_] se moZe pojaviti u bilo koje vreme u toplom delu godine, a/njegovo
trajanje moZe iznositi od nekoliko ¢asova do 5-7 dana i vise. Sto se ti¢e intenziteta,
Feldman (cit. Hounam, 1975) je podelio intenzitet suhoveja u pet grupa, na osnovu
razli¢itih vrednosti meteorolo$kih veli€ina (tab. 21).

Zemljisna sufa (edafska suSa) nastaje kada se usled intenzivne
evapotranspiracije (isparavanje zemlji§ta i biljaka) pri atmosferskoj susi isuSi najpre
povrsinski sloj zemlji§ta, a ako susni period duZe potraje, i dublji slojevi zemljiSta u
kojima se nalaze korenovi biljaka. Nedostatak vode u zemlji§tu dovodi i do
nedostatka vode u biljkama, §to izaziva razlidita ostecenja.

Zavisno od vremena pojave, razlikujemo zimske, prolecne, letnje i jesenje suse.

Zimska sufa, mada ne utiCe neposredno na biljke, pogotovo ako je vec
obrazovan za$titni sneZni pokriva¢, ipak na posredan nacin nanosi Stetu biljkama.
Ona ne omogucava stvaranje dovoljne zalihe zimske vlage, koja je u prolece
neophodna za razvice kako ozimih tako i jarih useva.

Proleéna susa odlikuje se relativno niskim temperaturama, suvim vazduhom i
esto jakim, hladnim i suvim vetrovima koji isuSuju zemljiSte.

METEOROLOSKA KARAKTERISTIKA SUHOVEJA RAZLICITOG INTENZITETA

Tab. 21
Relativna vlaznost Srednja dnevna Deficit zasicenosti Intenzitet suhoveja
(%) temperatura (°C) (hPa)
21-40 22,5-274 23 slab
41 - 60 27,5-324
0-20 22,5-274 29 umeren
21 -40 27,5-324
41 - 60 32,5-374
0-20 27,5-324 40 jak
21-40 32,5-374
0-20 325-374 51 veoma jak
0-20 37,5-424 67 ekstremno jak

Ovaj tip suSe usporava klijanje i nicanje jarih kultura, slabi bokorenje i
ukorenjivanje biljaka, dovodi do obrazovanja manjeg broja klasaka u klasu, a kod
ozimih useva smanjuje broj izdanaka u periodu bokorenja.

Prolec¢na susa Stetnije utiCe na jare nego na ozime useve, koji ve¢ imaju dobro
razvijen korenov sistem. Medutim, pri dovoljnim zalihama vlage u zemljiStu ovaj tip
suSe utiCe neznatno na biljke.
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Letnja susa se odlikuje niskom vlaznoScu vazduha, visokim temperaturama i
velikim isparavanjem. Ona isuSuje zemljiSte, naglo smanjuje prirast vegetativne
mase, uslovljava isusivanje listova i smanjuje fotosintetiCku aktivnosti biljaka.

Stetno dejstvo letnje suse zavisi od faze razvica biljaka, zaliha vlage u zemljiStu,
kao i od otpornosti biljaka na suSu. Ona uvek, u manjoj ili vecoj meri, smanjuje
prinos poljoprivrednih kultura.

Jesenja susa utiCe Stetno na setvu, klijanje i nicanje ozimih kultura. Kako u
takvim uslovima nicanje obi¢no zakaSnjava, to biljke ulaze u zimu nedovoljno
razvijene, a otpornost takvih biljaka prema niskim zimskim temperaturama je
umanjena.

Intenzitet suse se najfesce procenjuje prema smanjenju prinosa, pod uslovom da
na to nisu uticali drugi Stetni faktori. Prema A. V. Procerovu, ako je prinos odredene
poljoprivredne kulture smanjen do 20%, re¢ je o slaboj susi, od 20 do 50% o sredn;oj
susi, a preko 50% o jakoj susi.

2.3. Uticaj sufe na biljke

Sve biljke ne reaguju podjednako na suSu. Otpornost biljaka prema susi je
sposobnost biljaka da se normalno razvijaju i daju zadovoljavajuce prinose u
uslovima suSe. May i Milthorpe (cit. Hounam, 1975) izdvojili su tri vrste otpornosti
biljaka na suSu:

a) izbegavanje sue - sposobnost da se ceo zivotni ciklus zavr§i pre veceg
nedostatka vode;

b) otpornost na susu s velikom unutra§njom koli¢inom vode - sposobnost da se
preZivi suSa pomocu dobro razvijenog korenovog sistema ili smanjene transpiracije;

c) otpornost na suSu s malom unutra$njom koli¢inom vode za vreme su$nog
perioda, ali sa sposobnoScu da se regeneriSe i brzo razvija kada se vlaznost zemljiSta
ponovo poveca.

Uticaj sude je manji na biljke s dubokim i razgranatim korenovim sistemom, ali
koliko ¢e biljci stajati vode na raspolaganju zavisi i od vrste i fizickih osobina
zemljiSta. Peskovita zemljista brzo propustaju vodu, dok je tefka glinasta zemljiSta
drze velikim silama. Najbolja su ilovi€asta zemlji§ta mrvi¢aste strukture, koja imaju
najbolje regulisan vodni rezim.

Vecu otpornost prema susi pokazuju i biljke koje pri smanjivanju turgora li$ca
zatvaraju stome, ali ih u odredeno doba dana otvaraju, tako da je omogucen proces
fotosinteze bez maksimalnog gubitka vode.

OStecenja biljaka suSom su vrlo sli¢na oStecenju od mraza. Naime, u oba slu¢aja
su mehaniCke prirode, izazvana dehidratacijom celija. Kako oftecenja od sufe
nastaju pri mnogo visim temperaturama, izgleda da je u pitanju i metabolizam. Mlado
li¥ce je otpornije na susu od starijeg ne samo zbog njegove vece osmotske vrednosti
vec i zbog veceg procenta proteina. U stvari, po$to jo§ nisu u potpunosti obja3njeni
fizioloski procesi pri otecenju biljaka su§om, postoje dva prilaza ovom problemu.
Prvi, koji oStecenja objaSnjava promenama u metabolizmu i smanjivanjem proteina
pri fotosintezi, disimilaciji, transpiraciji i procesima fermentacije, i drugi, koji to
objaSnjava mehani¢kim oStecenjem strukture celije usled naizmeni¢nog vlaZenja i
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susenja, kao i promenama u elastiCnosti i viskoznosti protoplazme (Hounam, 1975).

Osim unutrasnjih procesa koji odreduju ostecenja biljaka sufom, postoji i niz
strukturnih i morfoloSkih promena koje, zavisno od vrste i faze biljke, odreduju
stepen oStecenja biljaka suSom ili njihovu otpornost. Maksimov S. A. (1963) je naveo
sledece kserofitne karakteristike biljke:

a) smanjivanje celija;

b) veliko zadebljanje zidova celija;

¢) mezofil zaSticen debelom kutikulom (pokozZicom);

d) povecan broj lisnih nerava;

e) veliki broj stoma na jedinici povrine.

Neki autori, kao Léw, Newton, Martin i Runyon (cit. Hounam, 1975) navode jos
i izreckanost lidca, dlakavost, smanjivanje veli¢ine li§c¢a i drugo.

Najveca potreba biljaka za vodom je u kasno prolece i tokom leta, kada je za
obrazovanje lifca, cvetova i plodova potrebno mnogo vode. Ako vode nema
dovoljno, liS¢e biljaka se u pocetku uvija da bi se smanjila povrgina transpiracije,
zatim postaje meko i uvelo i najzad pozuti. Medutim, sufa ne ostecuje istovremeno
svo liSce biljke. Za vreme suSe gornji listovi crpe vodu iz donjih, starijih listova.
Zbog toga se najpre isufuju donji listovi, dok gornji znatno duze ostaju aktivni.

Ratarskim kulturama najvecu §tetu sua nanosi u periodu pred cvetanje i u fazi
porasta i razvica plodova, kada su one najosetljivije na nedostatak vlage.

Vazdusna sufa, koja je leti gotovo redovno pracena visokim temperaturama,
nanosi veliku Stetu u fazi cvetanja i nalivanja zrna strnih Zita. Kao posledica ovakve
vremenske situacije opraSivanje je oteZano, nalivanje zrna se prekida i dobijaju se
smeZurana (Stura) zrna, slabog kvaliteta.

Vockama su3a nanosi Stetu u doba cvetanja, jer dolazi do suSenja pojedinih
organa cveta, a time i sprecavanja opraSivanja i zametanja ploda. Kasnija, letnja sua
utiCe nepovoljno i na kvalitet i kvantitet plodova. Pod uticajem sue plodovi ostaju
sitni, prisilno sazrevaju, a esto i pre vremena otpadnu sa vocnih stabala.

SuSa nanosi posredne Stete biljnoj proizvodnji i na taj nacin S§to oteZava
pravovremeno izvodenje poljoprivrednih radova, kao $to su npr. priprema zemljista
za setvu i setva, primena dubriva - jer da bi ona prodrla do zone korena i imala
pozitivan efekat potrebno je da u zemlji§tu postoji bar minimalna kolidina vode.
Pored toga, edafska suSa pospesuje i eolsku eroziju.

Jedna od pratecih Stetnih pojava suse su i Ge§ca pojava i Sirenje Sumskih pozara,
pri Cemu mogu da izgore veliki kompleksi $uma i drugog rastinja. Prema podacima
za period 1955-1985. u naSoj zemlji prosecno godisnje izbije 849 ¥umskih pozara. U
tom periodu sagorelo je ili o8te¢eno u pozarima 220.332 ha $uma (Bertovi¢ S. i dr,
1987).

2.4. Mere borbe protiv suse

Posto je sufa veoma nepovoljna vremenska pojava, mnogobrojna ispitivanja u
Svetu usmerena su na to da se ublazi ili spre¢i njen Stetan uticaj. Ispitivanja se
uglavnom vr3e u tri pravca: selekciono-geneticki, geografski i agrotehnicki.

Selekciono-geneticka ispitivanja imaju za cilj da se stvore sorte otporne na suSu



NEPOVOLJNE VREMENSKE POJAVE ZA PORAST I RAZVICE BILJAKA 17

ili one koje se lako regeneri$u od posledica sufe, kao i sorte koje su vrio ekonomicéne
sa vodom koja se tro$i na isparavanje.

U naloj zemlji postoje instituti koji se bave ovom vrstom ispitivanja na
osnovnim poljopriviednim kulturama. Kao rezultat njihovog rada stvorene su
mnogobrojne domace sorte koje su prilagodene naSim klimatskim uslovima i daju
dobre prinose u sudnim godinama.

Geografska ispitivanja odnose se pre svega na agroklimatsko rejoniranje suse u
odnosu na odredenu biljku, a shodno tome na najcelishodniji raspored biljaka.
Ispitivanja ovakve vrste iziskuju utvrdivanje Cestine, trajanja i verovatnoce pojave
suse odredenog intenziteta u onim periodima razvica ispitivane biljke u kojima susa
najviSe utie na smanjenje prinosa. Na taj nacin utvrduje se stepen ugroZenosti suSom
onih podru¢ja gde ostali klimatski i edafski uslovi omogucavaju gajenje odredene
poljoprivredne kulture.

Primena mnogobrojnih agrotehnickih mera koje imaju za cilj da povecaju
obezbedenost biljaka vlagom zavisi od prirodnih i klimatskih uslova podrucja. Tu pre
svega spadaju navodnjavan_]e pravilna obrada zemljiSta, vetrozaStitni Sumski
pojasevi, zadrZzavanje snega i dmgo 1

Navodnjavanje je jedna od najsi gurni ijih i najuspeSnijih mera u borbi protiv ‘suse.
Ovom merom se poboljSava vodni reZim zemljiSta i u znatnoj meri menjaju i
meteoroloski uslovi prizemnog sloja vazduha i toplotni rezim zemljiSta.

Pre svega, povecana vlaznost zemljiSta dovodi do povecanog isparavanja, Cime
se sniZzava temperatura povrsinskog sloja zemljista i okolnog vazduha, a povecava
njegova vlaznost. Na navodnjavanoj parceli temperatura vazduha u biljnom sklopu
je za 3-6°C niZa nego na nenavodnjavanoj, a vlaznost vazduha veca za 30-60%, §to
je veoma vazno pri vazdusnoj susi. Najvece sniZenje temperature vazduha nastaje do
visine 0,5 m, mada se uticaj navodnjavanja oseca do mnogo vecih visina, danju do
200-300 m, a no¢u do 100 m visine. Povecanje vlaznosti vazduha oseca se do visine
200-300 m (Maksimov, 1963).

Efekat navodnjavanja u velikoj meri zavisi od njegovog sprovodenja, odnosno
od pravilnog odredivanja rokova i normi navodnjavanja u odnosu na potrebe
odredene kulture za vodom. To je veoma znacajno zbog ekonomicnog troSenja vode,
povecanja plodnosti zemljiSta i dobijanja visokih prinosa.

Pod normom navodnjavanja podrazumeva se koli¢ina vode koju treba dodati na
jedinicu povrSine (1 hektar). Ona predstavlja razliku izmedu gornje i donje granice
optimalne vlaznosti zemljiSta i odreduje se po formuli:

m = Hp (Bnax - Bmin)

gde je: m = norma navodnjavanja (m’/ha), H = dubina vlazenja rizosfere (m),
p = poroznost zemlji§ta (u % od zapremine), .., = gornja granica i B;, = donja

granica optimalne vlaZnosti zemlji§ta (u % od poroznosti zemljiSta).

Za gornju granicu optimalne vlaznosti zemljiSta obi¢no se uzima poljski vodni
kapacitet, a za donju granicu ona koli¢ina vlage u zemljiStu pri kojoj se naglo
smanjuje njena pokretljivost, a u vezi s tim brzina transpiracije. Za vecinu biljaka ona
iznosi oko 70% od poljskog kapaciteta.

Rokovi navodnjavanja utvrduju se prema postojecoj vlaznosti zemljista,
meteoroloSkim uslovima, fiziolo3kim pokazateljima i fazama razvica.
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Odredivanje rokova navodnjavanja prema vlaZnosti zemljista temelji se na tome
da navodnjavanje treba izvr3iti onda kada zalihe vlage u rizosferi padnu do donje
granice optimalne vlaZznosti. Ovaj nadin je najsigurniji, ali iziskuje sistematska
merenja vlaZnosti.

Rokovi navodnjavanja mogu se odredivati i na osnovu meteoroloskih podataka.
Ovaj nalin podrazumeva izraCunavanje gubitka vode iz zemljiita nastalog
isparavanjem, odnosno evapotranspiracijom.

FizioloSki pokazatelji odredivanja rokova navodnjavanja, kao $to su npr.
veli¢ina usisavajuce sile listova, koncentracija celijskog soka i dr., predstavljaju
jednu od perspektivnih metoda. Ona se zasniva na utvrdivanju korelacione veze
izmedu odredenog fizioloskog pokazatelja i vlaZnosti sloja zemljista u kome se
nalaze korenovi biljaka. ,

Odredivanje rokova prema fazama razvica biljaka dosta je nepouzdan metod.
On se zasniva na razli¢itim potrebama biljaka za vlagom u raznim fazama razvica.
Medutim, zavisno od vremenskih prilika u odredenoj godini on zahteva éestu
korekciju. :

Za navodnjavanje se najviSe koriste povriinske vode: reke, jezera i vodene
akumulacije. Mogucnost kori$éenja podzemnih voda, koje su bogatije mineralnim
materijama od povrSinskih, zavisi od osobina zemlji3ta, sastava soli i otpornosti
biljaka na soli. v i 4l

Razna ispitivanja su pokazala da otpadne vode, kojih ima sve vife u
industrijalizovanim i urbanim sredinama, mogu postati vaZan izvor za
navodnjavanje. Otpadne vode, noseci sa sobom veliki broj korisnih elemenata, mogu
ujedno posluZiti i za dubrenje zemlji§ta. U Sovjetskom Savezu predvida se
navodnjavanje oko 70.000 ha otpadnim vodama (Sinicina i drugi, 1973).

Pravilna obrada zemljista ima za cilj da zadrzi vlagu i spre¢i njen suvifan
gubitak iz zemljiSta.

Tu pre svega spada pretvaranje nestrukturnih zemljista u strukturna, koja imaju
bolje regulisan vodni reZim i mnogo su ekonomiénija u raspolaganju vodom. To se
postize kalcifikacijom (unoSenje kalcijuma) i humifikacijom (unoSenje humusa).
Osim toga, na takvom zemljiStu treba zasnovati normalnu oranicu mrvidaste
strukture.

Na ve¢ kultivisanom zemlji$tu u mere borbe protiv suse spadaju: produbljavanje
ornice, borba protiv korova i primena pravilnog plodoreda, §to zna¢i da posle useva
koji tro8i mnogo vode treba da sledi usev koji ima manje potrebe za vodom.

Vetrozastitni Sumski pojasevi, kao $to je ranije izneto, uti¢u na ceo kompleks
meteoroloskih uslova na za$ticenim poljima. Smanjujuéi brzinu vetra, oni uti¢u na
smanjenje gubitaka vode putem isparavanja, povecavaju vlaznost zemljista i
vazduha, a tokom zime spreavaju odnoSenje snega. Prema tome, vetrozastitni
Sumski pojasevi u znatnoj meri smanjuju $tetno dejstvo i vazdu3ne i zemljisne suse.

Zadrzavanje snega je veoma korisna mera u rejonima s nedovoljnim ili
neujednacenim vlaZenjem, i to narocito u su$nim godinama. Medutim,u podru¢jima
gde je zemljiSte u prolecée zasiéeno vlagom ova mera nema svrhe.

Zadrzavanje snega moZze se sprovesti pomocu razliditih vestackih Stitova i
pregrada, nasipa od snega, vetrozastitnih Sumskih pojaseva ili kulisa (uskih pojaseva)
od biljaka, visokostablasica, kao §to su kukuruz ili suncokret.
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GLAVA V

BILJKA I ZEMLJISTE

U abioticke faktore spoljne sredine, pored klime, spada i zemljiste.

Uloga zemljista u Zivotu biljaka je veoma sloZena. Pre svega, zemljiste sluZi kao
izvor hranljivih materija i vode koji su neophodan uslov za Zivot biljaka, a svojim
fizi¢kim, hemijskim i bioloSkim osobinama ono neposredno uti¢e na produktivnost
biljne proizvodnje.

Mada tip i vrsta zemljiSta zavise od klime, zemljiste kao dinamiéan sistem ima
svoj razvitak i svoje delovanje na biljni svet, a time posredno i na klimu okolne
sredine. Pored toga, od posebnog znacaja za poljoprivrednu proizvodnju je klima
zemljiSta, koju Covek, za razliku od klime atmosfere, moZe u znatnoj meri poboljsati.
Da bi se shvatio uticaj zemljiSta na biljnu proizvodnju, potrebno je poznavati njegove
osnovne fizi¢ke, hemijske i bioloSke osobine.

1. OSNOVNE FIZICKE OSOBINE ZEMLJISTA

Pod fizi¢kim osobinama zemlji$ta podrazumevaju se one osobine koje se odnose
na njegov prirodni sastav. Najvaznije su sledece fiziCke osobine: zapreminska teZina,
poroznost, mehani¢ki sastav, struktura, kao i vazdudni, toplotni i vodni reZim
zemljista, o kojima ¢e biti posebno viSe govora.

1.1. Zapreminska teZzina zemljista

Zapreminska teZina zemljiSta je teZina 1 cm’ apsolutno suvog zemljiSta u

prirodnom, neporemedenom stanju i izrazava se u g/cm3. To je broj koji pokazuje

koliko je puta 1 cm® zemljilta teZi od iste zapremine vode.

Vrednosti zapreminske teZine zemljiSta krecu se od 0,1 kod horizonata sirovog
humusa do 2,0 za te§ke mineralne horizonte. Ona je najmanja u povr§inskom sloju
zemljista, zbog toga $to tu ima najviSe humusa, a i rastresitost zemljiSta je najveca.

Y,
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Sa dubinom zapreminska teZina se povecava, jer naglo opada koli¢ina humusa a
zemljiste je zbijenije.

Vrednosti zapreminske teZine sluze za 1zraéunavanje ukupne poroznosh
zemljiSta, koli¢ina vode, koli¢ina organske materije i drugo.

1.2. Poroznost zemljiSta

Poroznost (Supljikavost) zemljiSta definiSe se kao zapremina svih §ulema u
jedinici zapremine zemljiSta.

Izmedu Cestica zemljiSta nalaze se vece i manje Supljine — pore, 1spunjene
vazduhom i vodom. Veliina i oblik pora zavisi od vrste zemljita. Peskovita
zemljiSta imaju krupne pore, pa zato brzo upijaju vodu, ali ne mogu da je zadrZe.
Suprotno pesku, glinovita zemljiSta imaju mnogo sitnih pora, zbog ¢ega tefko i° Sporo
upijaju vodu, ali je zato Cvrice drZe u sebi. Ukupna poroznost glinovitih zeml 31§ta je
veca nego peskovitih. .

Prema ukupnoj zapremini pora (P), zemlji$ta se dele na:

vrlo porozna P> 60%
porozna P =45—60%
slabo porozna P =30—45%
vrlo slabo porozna P <30%

Pore ¢&iji je precnik manp od 1 mm nazivaju se kapilarne (od latinske reci
capilus — dlaka), a one iji je precnik veci od 1 mm — nekapilarne.

Kapnlarne pore sluze za zadrzavanje vode, a nekapilarne za oncanje suvisne
vode. U njima se nalazi vazduh. Plodno zemlji§te mora da sadrZi i kapllarne i
nekapilarne pore. Njihov optimalan odnos u zemlji$tu je 1:1.

1.3. Mehanicki sastav zemljista

Mehanicki sastav zemljiSta je sme$a zemljiSnih Cestica razli¢ite veli¢ine. -
Medunarodna podela Cestica po velicini je: .

kamen Cestice vece od 2 cm
Sljunak od 2 cm do 2 mm
krupan pesak od 2 mm do 0,2 mm
sitan pesak od 0,2 mm do 0,02 mm
prah od 0,02 mm do 0,002 mm
glina Cestice manje od 0,002 mm

Prisustvo kamena i §ljunka u zemljitu smanJUJe njegovu plodnost. Zemljl§ta u
kojima preovladuju krupne frakcije, kamen i §ljunak, nazivaju se skeletna zemljijta.

Glavni sastojci poljoprivrednih zemljista su pesak, prah i glina.

Glavne osobine peska su da nema sposobnost da drzi vodu, ima veliku
propusnost, Cestice nisu povezane i nemaju sposobnost Iepljenja Zeml_11§ta koja
sadrze mnogo peska su rastresita, nevezana, brzo se zagrevaju i hlade, a po
hranljivim satojcima su siromasna. -
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1. OSNOVNE FIZICKE OSOBINE ZEMLJISTA

Pod fizi¢kim osobinama zemlji$ta podrazumevaju se one osobine koje se odnose
na njegov prirodni sastav. Najvaznije su sledece fiziCke osobine: zapreminska teZina,
poroznost, mehani¢ki sastav, struktura, kao i vazdudni, toplotni i vodni reZim
zemljista, o kojima ¢e biti posebno viSe govora.

1.1. Zapreminska teZzina zemljista

Zapreminska teZina zemljiSta je teZina 1 cm’ apsolutno suvog zemljiSta u

prirodnom, neporemedenom stanju i izrazava se u g/cm3. To je broj koji pokazuje

koliko je puta 1 cm® zemljilta teZi od iste zapremine vode.

Vrednosti zapreminske teZine zemljiSta krecu se od 0,1 kod horizonata sirovog
humusa do 2,0 za te§ke mineralne horizonte. Ona je najmanja u povr§inskom sloju
zemljista, zbog toga $to tu ima najviSe humusa, a i rastresitost zemljiSta je najveca.
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Sa dubinom zapreminska teZina se povecava, jer naglo opada koli¢ina humusa a
zemljiste je zbijenije.

Vrednosti zapreminske teZine sluze za 1zraéunavanje ukupne poroznosh
zemljiSta, koli¢ina vode, koli¢ina organske materije i drugo.

1.2. Poroznost zemljiSta

Poroznost (Supljikavost) zemljiSta definiSe se kao zapremina svih §ulema u
jedinici zapremine zemljiSta.

Izmedu Cestica zemljiSta nalaze se vece i manje Supljine — pore, 1spunjene
vazduhom i vodom. Veliina i oblik pora zavisi od vrste zemljita. Peskovita
zemljiSta imaju krupne pore, pa zato brzo upijaju vodu, ali ne mogu da je zadrZe.
Suprotno pesku, glinovita zemljiSta imaju mnogo sitnih pora, zbog ¢ega tefko i° Sporo
upijaju vodu, ali je zato Cvrice drZe u sebi. Ukupna poroznost glinovitih zeml 31§ta je
veca nego peskovitih. .

Prema ukupnoj zapremini pora (P), zemlji$ta se dele na:

vrlo porozna P> 60%
porozna P =45—60%
slabo porozna P =30—45%
vrlo slabo porozna P <30%

Pore ¢&iji je precnik manp od 1 mm nazivaju se kapilarne (od latinske reci
capilus — dlaka), a one iji je precnik veci od 1 mm — nekapilarne.

Kapnlarne pore sluze za zadrzavanje vode, a nekapilarne za oncanje suvisne
vode. U njima se nalazi vazduh. Plodno zemlji§te mora da sadrZi i kapllarne i
nekapilarne pore. Njihov optimalan odnos u zemlji$tu je 1:1.

1.3. Mehanicki sastav zemljista

Mehanicki sastav zemljiSta je sme$a zemljiSnih Cestica razli¢ite veli¢ine. -
Medunarodna podela Cestica po velicini je: .

kamen Cestice vece od 2 cm
Sljunak od 2 cm do 2 mm
krupan pesak od 2 mm do 0,2 mm
sitan pesak od 0,2 mm do 0,02 mm
prah od 0,02 mm do 0,002 mm
glina Cestice manje od 0,002 mm

Prisustvo kamena i §ljunka u zemljitu smanJUJe njegovu plodnost. Zemljl§ta u
kojima preovladuju krupne frakcije, kamen i §ljunak, nazivaju se skeletna zemljijta.

Glavni sastojci poljoprivrednih zemljista su pesak, prah i glina.

Glavne osobine peska su da nema sposobnost da drzi vodu, ima veliku
propusnost, Cestice nisu povezane i nemaju sposobnost Iepljenja Zeml_11§ta koja
sadrze mnogo peska su rastresita, nevezana, brzo se zagrevaju i hlade, a po
hranljivim satojcima su siromasna. -
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Prah ima dobar vodni kapacitet, propusnost nije tako velika kao kod peska, slabo
je plastiCan, ne bubri ili slabo bubri, slabo se lepi i u suvom stanju je vezan.

Glinene Cestice su najaktivniji deo zemljista, narocito &estice velitine ispod 0,1
mikrona (koloidi). Glina moZe da upije veliku koli¢inu vode, pri &emu bubri,
uveCava se nekoliko puta, plasticna je i lepljiva. U suvom stanju se skuplja,
stvrdnjava i ispuca. ZemljiSta koja sadrze veliki broj glinenih &estica slabo su
propustljiva za vodu, teSka su i zbijena, hladna, te¥ko se obraduju.

Najbolja su zemljiSta u kojima postoji povoljan odnos izmedu peska i gline. To
su ilovace, koje se odlikuju povoljnim fizi¢kim, pa i hemijskim osobinama. Zemljista
u kojima preovladuje frakcija peska zovu se peskuse, a ako preovladuje frakcija gline
— glinuse.

U tab. 22. prikazana je klasifikacija zemljiita po mehani¢kom sastavu, na
osnovu medunarodne podele &estica (prema Schefferu i Schachtschabelu, 1956).

Poljoprivredna vrednost zemljita raste od peska do ilovage i ponovo pada
prema glini. -:

KLASIFIKACIJA ZEMLJISTA PO MEHANICKOM SASTAVU

(Scheffer i Schachtshabel, 1956) Tab. 22
g
. :
I e g
g g 8 dg
: S Eg BI 48 &
Teksturna oznaka «S 3 é & % 3 &, z g‘é‘
== =) Ho 28 jgj, ™ E ™
CRY S CRY A& ho =)
Koli¢ina pojedinih kategorija estica u %
Iloviéast krupni pesak <15 >85 >45
Novicast sitni pesak <15 >85 >40
Krupnopeskovita ilovata <15 15-35 65-85 >45
Sitnopeskovita ilovada <15 15-35 65-85 >40
Tlovada <45 >35 <65
Prafkasta ilovada >45
Peskovito glinasta ilovada <20 <45 >55
Glinasta ilovaéa 15-25 <45 >35 <65
PraSkastoglinasta ilovada >45 >60 <40
Peskovita glina <20 <45 >55
llovicasta glina 25-45 <45 >45 <55
PraSkasta glina >45 >70 <30
Tedka glina >45
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1.4. Struktura zemljiSta

Struktura zemljista je povezanost zemljiSnih estica u agregate razli¢itog oblika
i veli¢ine.

Kao lepak za slepljivanje zemlji$nih Cestica u krupnije agregate sluze koloidi.
Ako u zemljiStu nema dovoljno koloida, struktura se nece stvoriti (peskuse), kao i
kada ima suviSe koloida (teSke glinu3e). .

Prema veliCini, obliku i poloZaju agregata postoji: pragkasta (veli¢ina agregata
do 0,5 mm), sitnomrvicasta ili krupnomrvi¢asta (agregati 0,5—5 mm), gra¥kasta
(5—10 mm), sitnoora3asta ili krupnooorajasta (1—3,5 cm), sitnogrudasta ili
krupnogrudasta (agregati veci od 3,5 cm) struktura. -

Najpovoljnija za poljoprivrednu proizvodnju su zemlji§ta sa mrviCastom i
graSkastom strukturom, velifine agregata 1—10 mm. ,

Strukturna zemljiSta imaju dobro regulisan vazdusni, toplotni i vodni reZim;
lako se obraduju, a za vreme suga se ne isuSuju brzo i ne stvrdnjavaju. U njima je
najpovoljniji odnos vode i vazduha: u kapilarnim porama je voda, a u nekapilarnim
vazduh. Ovakva zemljiSta su visoko produktivna, u njima ima dosta hranljivih
materija i vlage za razvice biljaka, a postoje povoljni uslovi i za rad mikroorganizama
i za obrazovanje humusa.

Sl. 21. Nestrukturno i strukturno zemljiste: a) Nestrukturno zemljiste — pesak (samo nekapilarne pore);
b) Nestrukturno zemljiste — glina (samo kapilarne pore) c) S'irukrumo zemljiste (izmedu agregata
nekapilarne, a unwar agregata kapilarne pore) (Stebut, 1949)

2. HEMIJSKE OSOBINE ZEMLJISTA

Hemijske osobine i hemijski sastav zemlji§ta su rezultat odredenog toka
pedogenetskih procesa i stoga su usko povezane s morfolo§kim, fizi¢kim i biologkim
osobinama zemljista.

Po hemijskom sastavu razlikuju se u zemljitu dve grupe sastojaka: organska i
neorganska.

Organski deo zemljista, iako iznosi samo 1—3% i najée$ce ne prelazi 10%,
jedan je od najvaZnijih sastojaka zemljista, koji ima veliki uticaj na plodnost
zemljiSta i ishranu biljaka.
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Organske materije, poreklom od uginulih biljnih i Zivotinjskih organizama, u
Sirem smislu nazivaju se humusom (na latinskom humus — zemlja). Humus se u
zemljiStu stvara na dva nalina: razlaganjem prvobitne organske materije
mikrobiolo$kim putem, i drugo, sintezom novih organskih materija, opet radom
mikroorganizama.

Najpoznatiji oblici humusa su: kiseli humus i blagi ili zrehhumus Kiseli humus
se stvara raspadanjem organskih materija u vlaZnim zemlji§tima, gde ima malo
kiseonika, ili u zemlji§tima siroma$nim kre¢om. On §tetno deluje na zemljiste, razara
ga i osiroma3uje biljnim hranljivim sastojcima. Nasuprot ovome, blagi ili zreo
humus obrazuje se u umereno toplim klimatskim uslovima, u zemljiftima sa
dovoljno kiseonika i kre¢a i dobrim fizi¢kim osobinama. U takvim uslovima dolazi
do dobre humifikacije tj. razlaganja organskih ostataka, do meS$anja humusa i
mineralnih materija i do stvaranja organsko-mineralnih kompleksa.

Mineralni deo zemljiSta se sastoji od minerala gradenih od raznih hemljsknh
elemenata. To je osnovni sastojak zemljiSta, koji obi¢no iznosi preko 90%.

Mineralni deo zemljista predstavlja glavni izvor hrane za biljke, pod uslovom da
su biogeni elementi u pristupaénom, tj. fizioloski aktivnom obliku, te ih biljke
pomocu korena mogu usisavati.

Hemijske elemente biljke uzimaju u obliku mineralnih soli, osim kiseonika i
vodonika, koje uzimaju u obliku vode. Oni mogu biti neophodni i korisni. Neophodni
su oni elementi bez kojih biljka nije u stanju da zavrSi svoj Zivotni ciklus, a korisni
oni bez kojih biljka moZe normalno da raste i da se razvija ali njihovo prisustvo
deluje povoljno na rast.

Neophodni su sledeci elementi: ugljenik, kiseonik, vodonik, azot, fosfor,
kalijum; kalcijum, sumpor, gvoZzde, magnezijum, zatim bor, mangan, cink, bakar,
molibden i kobalit.

Korisni su elementi: natrijum, hlor i silicijum.

Svi neophodni elementi se, medutim, u biljkama ne nalaze u podjednakim
koli¢inama, pa se razlikuju:

— makrohranljivi ili makroelementi, ¢iji procenat u biljkama iznosi vise od
0,1%. To su prvih deset od spomenutih neophodnih elemenata;

— mikrohranljivi ili mikroelementi, ¢iji procenat u biljnim tkivima iznosi manje
od 0,1%.

Medutim, bez obzira na njihovu razli¢itu koli¢inu u biljnim tkivima, svi su ovi
elementi neophodni za normalno razvice biljaka.

Kako biljke stalno crpu iz zemljista biljna hraniva organskog i neorganskog
porekla, to je, da bi se satuvala i povecala plodnost zemljista, potrebno da mu se
stalno dodaju materije koje ono gubi ishranom biljaka ili ispiranjem. Ovo se postiZe
dubrenjem zemljSta.

Dubriva se dele na prirodna i ve$tacka. Prirodna ili organska dubriva sadrze sva
biljna hraniva koja najée$ce nedostaju zemljiStu (stajnjak, osoka itd.), a vestacka ili
mineralna dubriva sadrze obi¢no samo jedan, rede dva ili tri hranljiva sastojka. Za
razliku od prirodnih dubriva, ona ne sadrze ni organske materije ni bakterije. Prema
mnogim prou¢avanjima najéesce u ishrani biljaka nedostaju azot, fosfor i kalijum
(NPK). Azot uti¢e na stvaranje zelenih delova biljke i na porast, fosfor na brze
sazrevanje i obrazovanje ploda, a kalijum i na porast biljke i na poboljSanje kvaliteta
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proizvoda. Po svom znafaju za povecanje prinosa na svim zemlji§tima, azot je
najvazniji jer ulazi u gradu belanéevina, hlorofila, nukleinskih kiselina i drugih
jedinjenja bez kojih nema fotosinteze i obrazovanja organske materi je.

Veoma znaajno hemijsko svojstvo je i reakcija zemljiSta, pod ¢im se
podrazumeva stepen njegove kiselosti, odnosno bazi¢nosti. Reakcija zemljista mozZe
biti kisela, neutralna ili baziéna. Odredena je odnosom vodonikovih (H) i
hidroksilnih (OH) jona. Zemljita kod kojih je koncentracija H-jona veéa od
koncentracije OH-jona su kisela, sa jednakom koncentracijom Hi OH jona neutralna,
a sa ve¢om koncentracijom OH od H Jjona bazi¢na. Koncentracija vodonikovih jona
u zemljiStu izraZava se negativnim logaritmom vrednosti H, odnosno -logH=
pH.

Ako pH iznosi 7,0, onda je reakcija zemljista neutralna, za pH > 7 baziéna, a ako
je pH < 7, reakcija zemljista je kisela (Gracanin, 1947). !

Kisela reakcija negativno uti¢e ne samo na zemljifte ve¢ i na biljke. Svaka
kulturna biljka ima odredene granice reakcije zemljista, najpovoljnije za njeno
razvice. Vecina njivskih kultura se najbolje razvija u neutralnom ili slabo kiselom
zemljistu. Ako reakcija zemlji¥ta postane kisela i prede granice intervala povoljne za
tu biljku, biljka prestaje normalno da se razvija. Kisela reakcija negativno utice na
zemljiste tako $to ono polinje da gubi strukturu, pa vodne i ostale fizicke osobine
postaju nepovoljne. To utie na smanjenje porasta vegetacije, §to moZe dovesti do
erozije. Kao meliorativna mera za smanjenje kisele reakci je zemljiSta primenjuje se
kalcifikacija (uno3enje sredstava koja sadrze kalci jum).

3. BIOLOSKE OSOBINE ZEMLJISTA

Biolo3ke osobine zemlji§ta obuhvataju Zivot svih onih Zivih bica koja zZive u
zemljiStu, od nekih vrsta sisara pa do onih koji se ne mogu videti golim okom
(mikroorganizmi).

Uticaj vecih Zivotinja koje stalno ili delimi¢no Zive u zemljiStu (krtice, miSevi,
razni crvi, gliste itd.) povoljan je stoga §to one svojim kretanjem vr$e znatan
mehanicki rad. One buSe, kopaju, sitne, meSaju i premestaju zemlju, kopaju hodnike
i na taj na¢in znatno uti¢u na vazdusne i vodne osobine zemljiSta. Pored toga, one
obogacuju zemljifte organskim sastojcima, jer tokom Zivota uviade u zemljiste
organske materije kojima se hrane, a kad uginu, njihova tela tu i istrunu.

Od svih predstavnika makrofaune najvaZnije su kisne gliste, kojih moZe biti od
nekoliko stotina pa do vie od dva miliona po hektaru. One vole viaina zemljista,
bogata organskim materijama. Ki$ne gliste uzimaju razne organske ostatke iz
povrdinskih slojeva zemlji§ta i odvla&e ih u dublje slojeve, a iz njih iznose na
povirinu Cestice zemljista. Njihova aktivnost obavlja se u sloju od oko 50 cm.

Najveci znadaj za poljoprivredu, od svih Zivih biéa u zemljiity, imaju
mikroorganizmi. Oni doprinose plodnosti zemljita i njihova uloga u zemljiStu je
trostruka: ucestvuju u razaranju organske materije, u sintezi novih jedinjenja i
svojom izumrlom masom obogacuju zemljiste.

Broj mikroorganizama u zemlji§tu je veoma veliki i razli¢it jer zavisi od vrste
zemljita i od uslova za njihovo razmnoZavanje. U jednom gramu zemljista moze se
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nadi viSe desetina miliona pa i do tri milijarde mikroorganizama. NajviSe ih ima u
sloju od 5 do 10 cm, a sa dubinom njihov broj se smanjuje, tako da ih na dubini 3—
4 m uopSte nema.

Od mikroorganizama se svojom Zivotnom aktivno3¢u naro€ito isti¢u bakterije.

Jedna vrsta bakterija bavi se isklju¢ivo time Sto razlaZe organske materije (ostaci
uginulih Zivotinja i biljaka) sve do mineralnih sastojaka iz kojih su i bile sagradene.
Pri razlaganju, ove bakterije pretvaraju najpre organsku materiju u humus, Koji se
dalje razlaze do najprostijih (mineralnih) sastojaka, pri Cemu se obrazuju razni oblici
azotne biljne hrane. 5

Druga vrsta bakterija, takode vrlo znaCajna za plodnost zemljista, jesu
azotofiksatori. Ove bakterije uzimaju azot iz vazduha, koga u atmosferi éima u
velikim koli¢inama, a posle uginuda ostavljaju ga zemljiStu. Postoje dve vrste
azotofiksatora. Jedna vrsta Zivi slobodno u zemlji¥tu i moZe za godinu dana dajunese
30—50 kg azota na hektar zemljiSta. Druga vrsta bakterija Zivi u kvrzicama na
korenu biljaka iz roda mahunica (npr. lucerke). Smatra se da one mogu obogatiti
zemlji$te sa 120 do 150 pa i 200 kg azota po 1 hektaru.

Smatra se da je globalna godisnja fiksacija azota iz atmosfere od strane koﬁnenih
biljaka priliéno mala (oko 140 M tona/godina), odnosno manja od 10% u poredenju
sa koli¢inom azota koji se godi¥nje koristi u primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji
(Bolin, 1980).

Veoma korisna vrsta bakterija su nitrifikatori, koji imaju sposobnost da vrse
oksidaciju azota u nitrate, najpovoljniji oblik azota za ishranu biljaka.

Medutim, u zemlji§tu ima i $tetnih mikroorganizama, koji ometaju stvaranje
biljne hrane ili je razaraju. Tu spadaju dinitrifikatori, koji razaraju nitrate,
najdragoceniju biljnu hranu. U Stetne bakterije spadaju i one koje na kulturnim
biljkama izazivaju razli¢ita oboljenja.

4. VAZDUSNI REZIM ZEMLJISTA

Pod vazdunim reZimom zemljiSta podrazumeva se sposobnost zemljiSta da
obnavlja zemlji¥ni vazduh. Obnavljanje se vrsi razmenom zemljisnog i atmosferskog
vazduha i naziva se jo¥ i aeracijom ili provetravanjem zemljista.

Zemlji¥ni i atmosferski vazduh razlikuju se po odnosu pojedinih gasova. Po
Remezovu (cit. Pavitevi€) ule§ée najvaZnijih sastojaka vazduha, izraZeno u
zapreminskim procentima, iznosi:

atmosferski vazduh  zemlji¥ni vazduh

azot 78 78 —80%
kiseonik 21 0,1 —20
ugljen-dioksid 0,03 0,1 —20

Vazduh je stalni sastojak zemljiSta i nalazi se uglavnom u nekapilarnim porama.
Najveci kapacitet za vazduh imaju peskuSe, neSto manji ilovace, 2 najmanji gline. Za
uspesno gajenje biljaka najpovoljniji uslovi su ako se u oko 40% svih pora nalazi
vazduh, a u oko 60% voda. To je obi¢no slu¢aj kod zemljiSta s mrvicastom
strukturom.
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Vazduh u zemljiStu je neophodan u pedogenetskim procesima, procesu
humifikacije organskih materija i drugim procesima razlaganja i sinteze materija, kao
i za rad mikroorganizama, ¢ime indirektno uti¢e na biljnu proizvodnju.

Povoljan vazdusni reZim zemljita veoma je vaZan za porast i razvice biljaka.
Nedostatak kiseonika nepovoljno utie na sve kulturne biljke, mada ne u
podjednakoj meri. Narogito brzo reaguju strna Zita, koja pri nedovoljnoj kolitini
kiseonika u zemljiStu zaostaju u porastu. Od koli¢ine kiseonika u zemlji$tu zavisi i
brzina rasta korena, a prvi vidljivi znaci nedovoljne aeracije su venjenje biljaka i
smanjenje transpiracije (Sinicina i drugi, 1973).

Na biljke negativno utie i povecana koncentracija ugljen-dioksida u
zemljiSnom vazduhu. Ve¢ pri klijanju semena ona deluje kao narkoti¢no sredstvo i
time usporava ovaj proces, a u kasnijim periodima razvica povecanje koncentracije
ovog gasa moZe da parali§e apsorpcionu mo¢ korena.

Aeracija zemljiSta je neophodna jer se usled raznih hemijskih i bioloskih
procesa, kao i delatno3¢u samih biljaka, u zemlji§tu neprekidno stvara ugljen-
dioksid. Razmenom zemljiSnog i atmosferskog vazduha zemljiste se oslobada
suviSnog ugljen-dioksida i obogacuje kiseonikom. Istovremeno, prizemni sloj
vazduha obogacuje se ugljen-dioksidom, §to je vrio znagajno za proces fotosinteze.

Aeracija zemljiSta zavisi od fizi¢kih osobina zemlji§ta, koli¢ine vode u
zemljistu, temperature vazduha i zemljista, vetra, padavina i isparavanija.

ZemljiSta s povoljnim fizi¢kim osobinama, kao §to su strukturna zemljita,
imaju bolje regulisan vazdu¥ni reZim od nestrukturnih. Odvodenje suvine vode, 4.
drenaZa, kao i razne agrotehni¢ke mere (drljanje, okopavanje i dr.), povecavaju
aeraciju zemljista.

U suvom zemljiStu vazduh zauzima sve pore, a u umereno vlaZnom samo
nekapilarne pore.

Aeracija je veca nocu nego danju, jer se nocu topao vazduh iz dubljih slojeva
krece ka povrSini zemlje, a hladniji vazduh sa povriine spusta ka niZim slojevima.

Vetar povecava aeraciju povrsinskih slojeva zemljista.

Prilikom prodiranja u zemljiste padavine istiskuju zemlji¥ni vazduh iz pora.
Medutim, kada jedan deo vode ispari, u zemlji¥ne pore ulazi atmosferski vazduh.

5. TOPLOTNI REZIM ZEMLJISTA

Toplota je jedan od odlu¢ujucih faktora u procesima pedogeneze, kao i u svim
fiziCkim, hemijskim, biohemijskim i biologkim procesima u zemljigtu.

Biljna proizvodnja veoma mnogo zavisi od toplotnog reZima zemljiSta, jer
temperatura zemljiSta ne uti¢e samo na porast i razvice nadzemnih delova bil jaka veé
i na energiju klijanja i nicanja, kao i na rast i apsorpcionu mo¢ korenova.

Toplotni reZim zemlji§ta u hladnom delu godine takode je od znaCaja za
poljoprivredne kulture. Niske temperature zemljita mogu naneti odredena o¥tecen ja
biljkama iako se one nalaze u stanju zimskog mirovanja.
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5.1. Toplotne osobine zemljista

Stepen zagrevanja povrSinskih i dubljih slojeva zemljista zavisi, pored
geografskog poloZaja mesta, od Citavog niza faktora. Najvazniji su: fizi¢ke osobine
zemljista, vrsta pokrivaca (biljni ili sneZni pokrivac), ekspozicija, oblik terena i dr.

Od fizickih osobina zemlji§ta najvaZnije su toplotni kapacitet i toplotna
provodljivost zemljista. :

Toplotni kapacitet je sposobnost zemljista da primi odredenu koli¢inu toplote.
Razlikuje se specificni i zapreminski toplotni kapacitet. Specifi¢ni toplotni kapacitet
je koli¢ina toplote potrebna da se 1 gram zemlje zagreje za 1°C, a zapreminski
toplotni kapacitet koli¢ina toplote potrebna da se 1 cm> zagreje za 1°C. Za prakti¢ne
potrebe vise se koristi zapreminski toplotni kapacitet. -,_

Toplotni kapacitet zemljiSta zavisi od njegove vlaZnosti, poroznosti i od
mineralnog sastava. Kako je toplotni kapacitet vode dva puta veéi od toplotnog
kapaciteta tvrdih mineralnih Cestica zemljiSta, to se sa povecanjem vlaznosti
zemljiSta povecava i njegov toplotni kapacitet. Nasuprot tome, smanjivanje
vlaZnosti, odnosno povecanje koli¢ine vazduha u zemlji§tu smanjuje toplotni
kapacitet zemljiSta. To je jedan od glavnih razloga $to su vlazna zemlji$ta hladna, a
suva toplija. Pored toga, vlazna zemlji§ta znatan deo primljene toplote trofe na
isparavanje vode, $to takode usporava njihovo zagrevanje.

Toplotni kapacitet zavisi jos i od boje i ekspozicije zemlji§ta. Tamna zemljista
apsorbuju vie Sunceve energije i zagrevaju se brZe i jate od svetlijih zemljista, &iji
je albedo veci. Sto se tide ekspozicije, najtoplije su juZne, zatim zapadne, pa isto¢ne,
i najzad severne padine.

Toplotna provodljivost zemljista je osobina zemljista da provodi toplotu od jate
zagrejanih ka manje zagrejanim slojevima. Kao kvantitativna mera sluzi koeficijent

toplotne provodljivosti. To je koli¢ina toplote koja u 1 sekundi prode kroz 1 cm?
nekog tela debljine 1 cm kada razlika u temperaturi izmedu obe strane iznosi 1°C.
Ukoliko je veci koeficijent toplotne provodljivosti utoliko zemljiSte brze provodi
toplotu i utoliko se brze zagrevaju dublji slojevi zemljista.

TOPLOTNI KAPACITET I TOPLOTNA PROVODLJIVOST CVRSTE, GASOVITE I

TECNE FAZE ZEMLJISTA
Tab. 23
Sastavni deo zemljiSta Toplotni kapacitet Toplota provodljivost
Specifi¢ni(J/g°C) Zapreminski(J/em®°C)  (J/em®sec °C)
Pesak i glina 0,75-0,96 2,05-2,43 0,00126
Treset 2,0 2,51 0,00837
Vazduh u zemlji$tu 1,00 0,00126 0,00021
Voda u zemljiStu 4,19 4,19 0,00502

Toplotna provodljivost zemljiSta zavisi takode od odnosa &vrste, gasovite i teéne
faze zemljiSta. Toplotna provodljivost vrste faze zemljista je 100 puta a vode (tene
faze) 24 puta veca od toplotne provodljivosti zemlji§nog vazduha. Zbog toga vlazno
zemljiSte bolje provodi toplotu od suvog zemljista.

Na toplotnu provodljivost utiCe jo§ i poroznost zemlji§ta. Sa poveéanjem
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poroznosti smanjuje se toplotna provodljivost zemljidta, jer se povedava koli¢ina
vazduha u zemljiStu.

Zavisno od svojih fizi¢kih osobina razli¢ita zemljiSta imaju razli¢it toplotni
rezim. Pri tome treba imati u vidu da vegatacija u znatnoj meri utice na temperaturu
povrsinskog sloja zemljista, $to zavisi od vrste biljaka, faze razvica i gustine biljnog
pokrivada. s

Biljni pokriva¢ utiCe kako na dnevni tako i na godi3nji tok temperature
povrsinskih slojeva zemljista. Danju i u toplom delu godine on §titi zemljiSte od
direktnog Suncevog zrafenja, a pored toga povecava i povrinu isparavanja, $to je jos
jedan faktor koji utiCe na sniZavanje temperature gornjih slojeva zemljista: Nocu i u
hladnom delu godine biljni pokrivaé ima termoizolirajuée svojstvo, ‘smanjuje
izraCivanje toplote i povecava temperaturu zemljista.

O uticaju sneznog pokrivaca, kao termoizolatora, na temperaturu zemljista bilo
je govoraranije (glava 2).

5.2. Dnevni i godi$nji hod temperature zemljista

Dnevni i godiSnji hod temperature zemljiita je uglavnom uslovljen hodom
Suncevog zraCenja i Zemljinog izradivanja.

Temperatura povriinskog sloja zemlji§ta pocinje da raste od izlaska Sunca i svoj
maksimum ne dostiZe u pravo Sunéevo podne, kada je intenzitet Sunéevog zraéenja
najveci, ve¢ oko 13 sati po lokalnom vremenu. U popodnevnim satima, kada je
intenzitet Suncevog zracenja sve manji u odnosu na intenzitet Zemljinog izraCivanja,
temperatura povrSinskog sloja zemljista opada. Hladenje ovog sloja usled izradivanja
se nastavlja i nocu, i neposredno pred izalazak Sunca javlja se minimum. Posto je
povrsinski sloj zemljita topliji i od prizemnog sloja vazduha i od dubljih slojeva
zemljista, to on odaje toplotu i u jednom i u drugom smeru. Maksimum temperature
vazduha na visini 2 m javlja se stoga 1 - 2 sata posle maksimuma na povrsini
zemlji3ta, odnosno 2 - 3 sata posle kulminacije Sunca. S obzirom da se provodenje
toplote u dublje slojeve vr3i vrlo sporo, temperature ovih slojeva su znatno niZe nego
na povrsini zemlje, a vreme nastupanja maksimuma i minimuma zaka$njava sa
dubinom prose¢no 2 - 3 sata na svakih 10 cm dubine.

Raspored temperature zemljiSta po dubinama je u toku dana i no¢i suprotan.
Danju je najtopliji povriinski sloj zemljiSta a sa dubinom temperatura opada
(insolacioni tip), dok je nocu obrnut sludaj - temperatura raste sa dubinom
(radijacioni tip).

Zimi, zbog intenzivnog hladenja zemljine povriine, narodito u sluéaju
golomrazice, i danju i nocu preovladuje radijacioni tip, odnosno temperatura raste sa
dubinom. U tab. 24 prikazan je raspored srednjih dnevnih temperatura zemljiSta na
dubinama na kojima se u Hidrometeorolo§koj sluzbi Jugoslavije vrie osmatranja, u



BILJKA | ZEMLJISTE 91

jednom zimskom i letnjem danu, kao i u prelaznim godi¥njim dobima - prolece i
jesen - kada nastupa izotermija, tj. temperature imaju pribli¢ne vrednosti na svim
osmatranim dubinama.

RASPORED SREDNJIH DNEVNIH TEMEPRATURA ZEMLIISTA PO DUBINI U RAZLICITIM GODISNJIM
DOBIMA (Novi sad - Rimski Sanéevi, 1984)

Tab. 24

Dubina (cm) 15.1 15.111 15.VII 5.X
2 0,1 3.8 30,8 17.4

5 0,4 4,0 297 16,4

10 0,4 3,9 28,6 16,0

20 0,5 3,7 26,8 16,1

30 1.2 3,6 252 16,6

50 3,1 43 22,6 17,7
100 5.6 4,7 18,1 17,7

Kako se povrSina zemljiSta najviSe zagreje tokom dana ali i najvise rasilladi
tokom noci, to je kolebanje temperature ovog sloja najvece. Sa dubinom kolebanje
se smanjuje, a na dubini 35 - 100 cm prestaje, $to zavisi od strukture i mehanickog
sastava zemljiSta i njegove vlaznosti. Kako veli¢ina dnevnog kolebanja zavisi od
intenziteta Suncevog zraCenja i Zemljinog izraCivanja, to znati da ¢e ono biti vece
leti nego zimi, kako u povr$inskom tako i u dubljim slojevima. Shodno tome, dnevno
kolebanje ce se leti osecati do vece dubine nego zimi.

Pojedinih dana raspored temperature zemljista po dubinama moZe znatno da
odstupa od napred opisanog, §to zavisi od odredenih meteoroloskih uslova. Padavine
sniZavaju temperaturu zemlji§ta, a dubina do koje ¢e se njihov rashladujuéi uticaj
osecati zavisi od njihove koli¢ine. Utvrdeno je da temperatura zemljista do 20 cm
dubine opada relativno brzo posle pocetka padavina. Pad temperature je mnogo
izrazitiji ako je pljusak pracen gradom. Osim toga padavine izjednatuju temperaturu
na raznim dubinama i smanjuju kolebanje. Obla¢nost, isto kao i padavine, smanjuje
dnevno kolebanje i izjednaCuje temperaturu zemlji§ta na raznim dubinama. Pri
oblatnom vremenu promene temperature su mnogo manje, kako po dubinama tako i
u dnevnom hodu na istoj dubini. Vetar sniZava temperaturu povrSinskog sloja
zemljiSta zbog toga $to povecava intenzitet isparavanja.

GODISNII HOD TEMPERATURE ZEMLIJISTA NA RAZNIM DUBINAMA, NOVI SAD - RIMSKI ANCEVI
Period 1951 - 1975.

Tab. 25

Dub. I II 11 v v VI VII VIl IX X XI XII  God.

(cm)

2 0,4 158 .25 126, 191 -234. 256 246 193 123 63 /21 12,8

5 0,6 1.9 55 122 185 229 247 24,1 193 126 65 23 12,4
10 0,7 I 52 1,8 180 223 242 23,7 192 128 68 '235 12,4
20 1.3 2.1 5,1 113 17,3 255 235 234 193 - $32 . 32 12,4
30 19 23 351 11,0 16,7 20,9 23,0 23,1 194 13,7 o b 12,4
50 3.1 30 53 104 154 195 220 225 196 148 96 5,1 12,5
100 60 49 6,0 92 129 166 19,2 204 189 163 123 8,5 12,6
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Godidnji hod temperature povriinskog i dubljih slojeva zemljidta u umerenim
geografskim Sirinama odlikuje se jednim maksimumom (u julu ili avgustu) i jednim
minimumom (u januaru ili februaru). Vreme nastupanja maksimuma i minimuma
zakaSnjava u godiSnjem hodu prose¢no 20 - 30 dana na 1 m dubine.

Posle proletnje ravnodnevnice i u toku leta zemljiSte ne izdaje svu primljenu
toplotu vec jedan deo akumulira i na taj na¢in se zagreva. Ovu toplotu zemljiste odaje
u toku hladne polovine godine. U umerenim §irinama najvise toplote zemljiSte prima
izmedu maja i juna, a najviSe odaje izmedu novembra i decembra (tab. 26).

GODISNJI HOD TOPLOTNE RAZMENE U PESCANOM ZEMLJISTU (J/CM2 MESEC)
(P.N.Tverski, cit. Suljgin, 1957) ek
ab. 2

XII I II I v Vv VI VIl VIII IX X XI X1

-1645 -1256 -695 -25 1478 2085 1963 1444 615 -557 -1616 -1779

Razlikuju se letnji i zimski raspored temperature zemljiita po dubinama. Leti
temperatura opada sa dubinom, a zimi se povecava. U prelaznim godi¥njim dobima
(mart, septembar) javlja se izotermija (tab. 25), koja se ponekad moZe i poremetiti.
Naime, na nekoj dubini se u jesen moZe pojaviti najtopliji sloj, od koga temperatura
opada i ka povrSini i ka dubljim slojevima, a u prolece najhladniji sloj, od koga se
temperatura povecava navise i nanize,

Godi3nja kolebanja su najveca na povr$ini zemlji$ta, a sa dubinom opadaju, §to
potvrduju i viSegodiSnji rezultati merenja temperature zemlji§ta u naSoj zemlji
(tab. 27).

APSOLUTNO GODISNIJE KOLEBANJE TEMPERATURE ZEMLIJISTA U JUGOSLAVII
Period 1951 - 1975,

Tab. 27
Dubina (cm) Ekstremne vrednosti u °C Najée¥ée vrednosti u °C

2 41-69 50-60

3 37-64 40-55

10 33-51 35-45

20 23-42 25-40

30 21-34 25-30

50 20-31 20-25

100 18-26 18-20

Prema teoretskim prou¢avanjima Furier-a (cit. Suljgin, 1957) dubina do koje se
oseca godisnje kolebanje temperature zemljiSta je 19 puta veca od dubine prodiran ja
dnevnih kolebanja. Medutim, smatra se da je u prirodnim uslovima ovaj odnos vedi,
zbog povecanja toplotne provodljivosti sa dubinom, promene vlaZnosti zemljista sa
dubinom i vremenski, kao i usled manje proznosti zemlji§ta na vecim dubinama. U
proseku, dubina prodiranja godi¥njih kolebanja varira od 8 do 25 metara. Prof.
P.Vujevic (1909) je za beogradsko tlo dobio dubinu prodiranja godinjih kolebanja
od 13,5 m, uzimajuci da se dnevna kolebanja osecaju do dubine oko 65 cm.
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5.3. Znacaj temperature zemljista za porast i razvice biljaka

Temperatura zemljiSta je jedan od najvaZnijih faktora klime zemljiSta, od
posebnog znaCaja za Zivotnu aktivnost biljaka. Porast i razvice biljaka mogucni su
samo u odredenim granicama temperature, razli¢itim za svaku biljnu vrstu i fazu
razvica.

Temperatura orani¢nog sloja zemljiSta je jedan od najboljih pokazatelja
spremnosti zemlji§ta za setvu i sluzi za utvrdivanje pravovremenih rokova setve
odredene poljoprivredne kulture. Kao §to je ranije izneto (tab. 4), svaka biljna vrsta
ima svoj bioloSki minimum za pocetak rasta, odnosno za klijanje i nicanje. Ako je
temperatura zemljiSta na dubini setve niza od bioloskog minimuma, usporava se
proces bubrenja i klijanja semena, a samim tim i nicanje i porast biljaka. Zbog toga
je veoma vazno izvrSiti setvu u dovoljno zagrejano zemljiste, jer samo tada, uz ostale
povoljne uslove moze doc¢i do pravovremenog klijanja i nicanja biljaka Uticaj
temperature zemljiSta na trajanje perioda od setve do nicanja moZe se uoditi na
primeru suncokreta (Otorepec, 1977), na sl. 22.
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S1. 22. Zavisnost trajanja perioda setva-nicanje suncokreta od sume temperature
zemljista na dubini 5 cm
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Agrometeoroloski istraZzivaCi u Kaliforniji (SAD) su pri ispitivanju uticaja
temperature zemljita na klijanje semena razlicitih poljoprivrednih kultura do§li do
izvesnih grani¢nih vrednosti, koje su prikazane u tab. 28.

GRANICNE TEMPERATURE ZEMLIISTA (°C) ZA KLIJANJE SEMENA NEKIH
POLJOPRIVREDNIH KULTURA
(W.H.Tung, 1976; cit. Wang i dr. 1982)

Tab. 28
Vrsta Donja letalna Minimum  Optimum Maksimum  Gornja letalna
ZITA:
Jedam -8,3 0,0 25,0-31,1 37,2 -
Ovas 0,0 5,0 25.0-31,1 37,2 -
Pé&enica -89 5,0 25,0-31,1 37,2 =
Kukuruz 0,6 10,0 15,6-35,0 40,6 41,7
PREDIVNE BILJKE:
Pamuk -1,1 15,0 25,0-30,0 35,0 >40,0
VOCKE: :
Jabuka 344 -17,84do-12,2 11,1-19,4 23,9 E
Breskva -26,1 1.1 18,3-23,9 = =
Orah -6,7 1,1 - 37.8 -
Vinova loza 0,0 1,7do 44 20,0-30,0 35,0-40,0 -
Pomorandze 2,2 12,8 22,8-32.8 37,8 -
POVRCE:
Pasulj 3.3 15,6 18,3-26,7 294 37.8
Kupus 0,0 4,4 10,0-15,6 35,0 37,8
Sargarepa 1,1 44 7,2-29,4 35,0 -
Salata 0,0 1,7 4.4-26,7 29,4 37.8
Paprika - 15,6 294 35,0 -
Paradajz 0,0 13,9 18,3-23,9 26,7 .
Krompir <22 2,2 17,2 26,1 28,9
Secerna repa = 7.2 6,1-7,2 - -

NAPOMENA: Letalna (smrtonosna) temperatura je donja ili gornja grani¢na temperatura pri kojoj
prestaju sve funkcije.

Za pocetak setve jarih kultura (jari ovas, je¢am) i obnavljanje vegetacije ozimica
i prirodnih i sejanih trava u agrometeorologiji se uzima vreme prelaska srednje
dnevne temperature zemlji§ta preko 5°C na dubini setve (5 cm). Kod termofilnih
biljaka (kukuruz, suncokret) ovaj termi¢ki pokazatelj iznosi > 10°C.

U ravniCarskom delu naSe zemlje do prelaska srednje dnevne temperature
zemljiSta na dubini setve > 5°C u prolece dolazi prose¢no uglavnom u drugoj dekadi
marta, a > 10°C u prvoj dekadi aprila. Medutim, sa poveéanjem nadmorske visine
vreme nastupanja ovih grani¢nih temperatura kasni. Vertikalni gradijenti za grani¢nu
temperaturu 2 5°C iznose uglavnom 3—4 dana/100 m, aza > 10°C 2—3 dana na
svakih 100 m visinske razlike.

Koliko zagrevanje zemlji§ta kasni sa visinom moZe se videti iz visine prolaska
izolinija srednjeg datuma prelaska temperature zemljista > 5°C (tab. 29)1 2 10°C
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(tab. 30) u prolece na dubini 5 cm. Tako, na primer, dok se na Primorju i jugu
Makedonije (najtopliji I rejon) zemljiSte 20. marta zagreje do 5°C ve¢ do visine 900
m, u severozapadnim i severnim delovima zemlje (najhladniji V rejon) ta visina
iznosi svega 350 m (tab. 29).

VISINE PROLASKA IZOLINIJA SREDNJEG DATUMA PRELASKA TEMPERATURE ZEMLIISTA >5°C U
PROLECE NA DUBINI 5 CM

Tab. 29
Rejoni .
Datum 1 II IlIa I v v
15.11 100
20.11 200 i
25.11 300 100 !
1.III 375 150 !
5.1 500 275
10.11T 600 430 300 200 100 |
15.111 770 600 450 400 280 150 .
20.111 900 750 600 570 450 350
25.111 1050 900 750 750 630 500
3111 1100 960 960 850 750
51V 1150 1150 1030 930
10.1V 1100
Vertikal.gradijenti 4,0 3.3 3.2 2,8 2,8 2,6

Ili, ako uzmemo grani¢nu temepraturu 10°C, vidimo da se npr., do 10. aprila
zemljiSte u Makedoniji, juZnoj Srbiji i na srednjem i juznom Primorju (I rejon)
zagreje do visine 750 m, u najve¢em kontinentalnom delu zemlje (IV rejon) samo do
200 m, a u severnom planinskom delu Slovenije, Gorskom Kotaru i Lici (V rejon)
povrsinski sloj zemljiSta do dubine 5 cm jo3 ni na manjim visinama nije dosti gao ovu

grani¢nu vrednost. Zemljiste se u ovom rejonu tek 25. aprila zagreje proseéno do
10°C (tab. 30).

VISINE PROLASKA IZOLINIJA SREDNJEG DATUMA PRELASKA TEMPERATURE ZEMLJISTA 210°C U
PROLECE NA DUBINI S cm

Tabela 30,
Rejoni

Datum 1 11 11T IV Vv
25.111 225
31.1I1 400 175

51V 575 350 200
10.1V 750 525 380 200
15.1V 200 700 560 400
20.1V 1050 875 750 575
25.1V 1050 930 750 550
30.1V 1100 950 750

5.V 1130 950
10.V 1150

Vertikal. gradijenti 3,1 2.9 2.8 2,7 2.3
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SI. 23. Zagrevanje i hladenje povrsinskog sloja zemljista do granicne temperature 5°C na dubini 5 cm
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Zavr3etak perioda sa srednjom dnevnom temperaturom zemlji§ta 5°C u jesen
na dubini 5 cm moZe se smatrati termi¢kim pokazateljem zavrietka setve ozimica,
odnosno kao krajnji rok setve ovih kultura. Na sl. 23 je prikazano zagrevanje
(prolece) i hladenje (jesen) povrSinskog sloja zemljista do graniéne temperature 5°C
na dubini 5 cm u najhladnijim i najtoplijim podru¢jima nase zemlje. Najhladnija
podrucja ovog termickog pokazatelja obuhvataju severozapadni i severni ravni¢arski
deo zemlje, a najtoplija Primorje, nisku Hercegovinu i juznu Makedoniju. Vertikalni
gradijenti (Vg) su mnogo veci u prolece (3-4 dana/100 m) nego u jesen (2 dana/100
m), $to znaci da se zagrevanje zemlji§ta u prolece, kako na manjim tako i na veéim
visinama, vr3i sporije nego njegovo hladenje u jesen.

Osim toga 3to temperatura zemljita uti¢e na energiju klijanja semena i nicanja
biljaka, ona je od velikog zna¢aja i u daljem toku razvica biljaka. Dovoljno zagrejano
zemljiSte povoljno utiCe na rast korena i njihovu apsorpcionu mo¢. Ako temperatura
zemljiSta padne ispod odredene granice, smanjuje se koli¢ina vode i hranljivih
materija koju koreni apsorbuju, §to dovodi do izvesnog zastoja u razviéu biljaka. Na
temperaturi od 0°C gotovo kod svih biljaka prestaje apsorpcija vode i hranljivih
materija. i

MikrobioloSka aktivnost zemljista takode zavisi od njegove temperature. Sa
povecanjem temperature zemljiSta povecava se i rad mikroorganizama, koji je
najaktivniji pri temperaturi 10—40°C. Pri vi§im temperaturama brzina procesa koje
izazivaju mikroorganizmi se smanjuje.

Medutim, visoke temperature zemlji§ta mogu biti i §tetne za neke poljoprivredne
kulture. Tako je, na primer, poznato da se krompir najbolje razvija pri temperaturi
oko 17°C; pri vi3oj temperaturi on se izrodava i dobija se 10§ semenski materijal, dok
pri temperaturi 27—29°C prestaje obrazovanje krtola. Osim toga, sa povecanjem
temperature zemljiSta aktiviraju se mnoge biljne bolesti i Stetodine, §to takode
nepovoljno uti¢e na poljoprivrednu proizvodnju.

APSOLUTNI TERMINSKI MAKSIMUMI TEMPERATURE ZEMLIISTA U JUGOSLAVII
(Period 1951-1975)

Tab. 31.

Dubina (cm) Ekstremne vrednosti u °C Najce$ce vrednosti u °C
2 33,5 —60,0 40 —50
5 28,4 —56,8 35 —45
10 26,5 —48,9 30 —40
20 21,6 —38,8 25 —35
30 19,4 — 34,0 25 —-135
50 19,0 —31,0 20—130
100 20,0 — 28,6 20—125

U nasoj zemlji se povrSinski sloj golog zemljista tokom leta veoma zagreje (tab.
31), tako da maksimalne temperature mogu biti i za 15-20°C vie od temperature
vazduha. ViSegodi3nji rezultati merenja pokazuju da najveéi apsolutni terminski
maksimum na dubini 2 cm iznosi 60°C i zabeleZen je u Titogradu 1962. i Mostaru
1963. godine.

O uticaju niskih temperatura zemljista, koje u hladnom delu godine mogu naneti
znatna oStecenja ozimicama, voc¢kama i vinovoj lozi, bilo je govora u glavi 2 (4.6.) i
glavi 3 (2.1.).
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5.4. Zamrzavanje zemljiSta

Zamrzavanje zemljiSta nastaje neSto posle pocetka zime ako nema snezZnog
pokriva¢a. Dalji hod zamrzavanja zemlji§ta zavisi od intenziteta i trajanja mraza i od
debljine sneZnog pokrivaca. Krajem zime i poetkom proleéa dolazi do odmrzavanja
zemljiSta, i to u dva pravca: odozgo, pod uticajem Sunevog zraCenja i u znatno
manjoj meri odozdo, pod uticajem toplote koja priti¢e iz dubljih slojeva zemljiSta.

'Proces zamrzavanja zemljista se prema P.I Koloskovu (cit. Suljgin, 1957) moze
podeliti na Cetiri stadijuma. Prvi stadijum pocinje padom temperature ispod 0°C i
traje do poCetka obrazovanja leda, §to nastupa pri razli¢itoj temperaturi, u zavisnosti
od vlaZnosti zemlji§ta i trajanja niskih temperatura. U suStini to je stadijum
prehladene vode u zemljistu. Drugi stadijum poéinje od momenta pojave kristalica
leda i zavrSava se kada poinje povecanje zapremine zemljiSta. Ovaj stadijum
karakteriSe nastajanje i povecanje Cvrstoce zemljiSta usled cementacije njegovih
&estica, odnosno usled prelaska vode u led. Treci stadijum pocinje od momenta
povecanja opste zapremine zemlji§ta i zavi§ava se potpunim zamrzavanjem
celokupne slobodne vode, usled Cega zemljiSte ima najvecu mogucu zapreminu.
Cetvrti stadijum nastaje pri daljem padu temperature, pri ¢emu potpuno zamrznut
povrinski sloj zemlji§ta pocinje da smanjuje zapreminu i raS¢lanjava se na
pojedinaéne vertikalne prizme, razdvojene pukotine.

Stadijumi slede jedan za drugim. Za drugi i naredne stadijume potrebna je ne
samo odredena koli¢ina vode u zemljiStu vec i odredene, sve nize temperature.

Utvrdeno je da zamrzavanje slobodne vode u zemlji§tu poCinje pri
temperaturama -0,1, -0,2°C, a proces zamrzavanja zemljiSta po€inje od momenta
prelaska temperature ispod 0°C i teCe pri sve nizim temperaturama u zemljiStu,
prelaskom razli¢itih kategorija vode u led. Sto je vlaZnost zemljiita manja, to je i
temperatura zamrzavanja niZza. Pri vlaznosti koja je bliska koeficijentu uvenuca
temperatura zamrzavanja je oko -1,5°C. Sa povecanjem vlaZnosti povecava se i
temperatura zamrzavanja zemljiSta. Kada je ono zasicemo do poljskog ili punog
- vodnog kapaciteta, pocinje da se zamrzava ve¢ pri temperaturi ispod 0°C.

Pored intenziteta i trajanja mraza, debljine sneznog pokrivaca i koli¢ine vlage u
zemljiStu, na dubinu zamrzavanja zemljiSta utice i reljef.

Na uzdignutim terenima, zbog vece jafine vetra koji odnosi sneg, dubina
zamrzavanja je veca nego na niZim terenima. Na osnovu ispitivanja niza autora (cit.
Suljgin) utvrdeni su koeficijenti za izradunavanje dubine zamrzavanja zemlji§ta u
razli¢itim uslovima reljefa. Koeficijenti su dati u odnosu na ravnu povrsinu i
iznose za:

uzdignuta mesta i severne padine 1,2 —1,5
istoéne i zapadne padine 1,0 —1,35
juzne padine 0,7—0,9
kotline 0,5—0,7
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Tako na primer, ako dubina zamrzavanja zemlji§ta na ravnom terenu iznosi 20
cm, onda ¢e na uzdignutim mestima i severnim padinama ona iznositi 24—30 cm, na
juznim padinama 14—18 cm, a u kotlinama samo 10—14 cm.

Za poljoprivrednu proizvodnju zamrzavanje zemljiSta tokom zime ima i svoje
pozitivne i negativne strane. Pozitivno dejstvo ogleda se u tome §to u podrugjima s
visokim nivoom podzemnih voda ono potpomaze priticanju vode iz dubljih slojeva i
na taj nadin obogacuje vodom orani¢ni sloj zemljiSta. Zamrzavanje zemljiSta
pooranog u jesen poboljSava njegovu strukturu. Pri zamrzavanju vode u zemljistu,
led, koji ima vecu zapreminu od vode, vr3i pritisak na zidove pora i na taj nacin mrvi
i sitni zemljiste. :

Ako se tokom zime naizmeni¢no vri zamrzavanje i odmrzavanje zemlji$ta, to
mozZe dovesti ponekad do podlubljivanja zemljiSta i istiskivanja ¢vora bokorenja,
¢ime se on izlaZe $tetnom dejstvu niskih temperatura.

Duboko zamrznuto zemljiste tokom ostrih zima bez snega moze dovesti biljke u
stanje fiziolo§ke suse. Naime, u prolece kada je temperatura vazduha znatno iznad
0°C i vegetacija ve¢ krenula, odmrzava se samo povrsinski sloj zemljista, dok su
dublji slojevi jo§ zamrznuti. Biljke tada mogu da koriste vodu samo iz gornjih
slojeva, a kada nju iscrpu, po¢inju da venu iako u zemljiStu ima dovoljno vode, ali
ona nije u obliku u kome biljke mogu da je koriste. U nasoj zemlji do ove pojave
moze doéi samo u visinskim podruédjima, i to veoma retko.

54.1. Merenje i odredivanje dubine zamrzavanja zemljista

Kako je u naSim klimatskim uslovima zemljiSte tokom zime
skoro uvek zasiceno do poljskog ili ¢ak do punog vodnog
kapaciteta, $to znaci da sadrzi veliki procenat slobodne vode, to
se dubina prodiranja nulte izoterme moZe uzeti i kao dubina
zamrzavanja zemljista.

Dubina prodiranja nulte izoterme moZe se odrediti
instrumentalno, pomocu mrzlomera Danilina, ili racunski, na
osnovu merenja temperature zemljista na raznim dubinama.

Mrzlomer Danilina (sl. 24) sastoji se od tankog gumenog
creva duzine 70 cm, napunjenog destilovanom vodom. U crevu
se nalazi snop uvostenih niti koje sluze za zadrZavanje leda.
Jedan kraj creva pri¢vricen je za naglavak duzine 40 cm, na
¢ijem se kraju nalazi kuka za izvlalenje creva iz zemlje.
Instrument se postavlja tako $to se u rupu iskopanu buSilicom
stavi najpre zaStitna cev, a u nju gumeno crevo s naglavkom.

Osmatranje se vr§i na taj nacin §to se iz zastitne cevi izvuce
gumeno crevo i pipanjem prstima odredi donja granica stubica
leda, sa ta¢noS¢u od 0,5 cm. To je dubina zamrzavanja zemljiSta %)
ili, tatnije, dubina prodiranja nulte izoterme. SL. 24. Mrzlomer

_Pri zimskim otopljenjima i u prolece kada se led odmrzava, Danilina
pored donje, odreduje se i gornja granica stubica leda, koja
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odgovara dubini odmrzavanja zemljiSta. ZemljiSte se odmrzava iz dva pravca,
odozgo — pod uticajem Suncevog toplotnog zralenja, i u znatnoj manjoj meri
odozdo -— usled toplote akumulirane u dubljim slojevima zemlji§ta. Zbog toga ce se

u proleée na izvesnoj dubini pojaviti zamrznut sloj koji ¢e bivati sve tanji dok
potpuno ne i¥¢ezne.

Prema viSegodiSnjim merenpma ovim instrumentom u IlaSOJ zemlji (1961—
1975) maksimalna dubina nulte izoterme nastaje naj¢esce krajem januara i u prvoj
polovini februara. Najvece vrednosti u ovom periodu zabeleZene su tokom zime
1962/1963. godine na meteoroloskim stanicima Postojna 68 cm i Livno 66 cm.

Medutim, nedostatak ovog instrumenta je $to pokazuje odredenu inertnost i ne
reaguje brzo na promene temperature zemljiSta, tako da je umesto dnevnih vrednosti
bolje koristiti maksimalnu dubinu prodiranja nulte izoterme tokom zime.

Izralunavanje dubine prodiranja nulte izoterme na osnovu vrednosti
temperature zemljiSta na raznim dubinama (Drozdov, 1957) vr3i se po formuli:

gde je:
H = dubina prodiranja nulte izoterme, u cm
h; = dubina poslednjeg geotermometra s negativnim terminskim minimumom

h, = dubina narednog geotermometra s pozitivnim terminskim minimumom
11 i t, = terminski minimumi temperature zemljiSta na dubini h; i hy
(t;) = apsolutna vrednost terminskog minimuma temperature na dubini h;

APSOLUTNI TERMINSKI MINIMUMI TEMPERATURE ZEMLJISTA I DUBINA PRODIRANJA NULTE
IZOTERME, BEOGRAD-ZELENO BRDO

Tab. 32.
Dubina (cm)
Zima 2 5 10 20 30 50 100 Dubina prodiranja
nulte izoterme (cm)
1957/1958 -4,6 38 -14 -02 04 0,5 33 23,3
1958/1959 4,0 38 -27 -08 -05 04 2,6 41,1
1959/1960 -10,0 -84 -56 -33 -1,0 0,1 24 48,2
1960/1961 -74 64 -48 -36 -20 0,8 3,1 34,0
1961/1962  -3,5 26 -1,2 04 0,3 1,2 33 17,5
1962/1963  -7,0 -5,6 -36 -14 -06 0,3 23 43,3
1963/1964 -7.6 7,2 66 -55 -44 24 1,8 78,6
1964/1965 -3,8 28 -26 -02 0,0 0,8 3,0 30,0
1965/1966  -5,7 46 -2,3 -06 0,0 -0,4 3.2 55,6
1966/1967  -6,5 -58 43 -16 -09 0,6 57 42,0
1967/1968 -1,8 04 -0,1 -04 04 1,2 3,3 25,0
1968/1969  -6,0 58 24 -08 0,1 0,8 3,7 289
1969/1970  -2,1 -14 -08 0,0 0,4 0,7 4,4 20,0
1970/1971  -1,6 -08 -04 0,1 0,6 0,7 49 18,0

Sred vred.  -5,1 42 -28 -13 -04 0.4 29 40,0

E §
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U tab. 32 naveden je primer izratunavanja dubine prodiranja nulte izoterme u
zemljiSte na meteoroloskoj stanici Beograd—Zeleno Brdo u periodu 1957—1971.
godine.

Na osnovu viSegodi3njih rezultata merenja temperature zemljista na dubinama
od 2 do 100 cm (period 1951—1975) u najvecem kontinentalnom delu nase zemlje
srednja dubina prodiranja nulte izoterme iznosi 20-30 cm. U vi§im, hladnijim
predelima ona je veca (Kolasin 73,5 cm, Pljevlja 45,0 cm), a u toplijim krajevima
manja. Najmanja srednja dubina zamrzavanja zemlji§ta je na uskom pojasu duz
Primorja s ostrvima i na jugu Povardarja, od 3,1 cm (Vela Luka) do 10 cm (sl. 25).

Legenda

% do 10 cm D 20-30 cm
10-20cm >30cm

Sl. 25. Srednja dubina prodiranja nulte izoterme, izralunata po temperaturi zemljista (cm)
Period: 1951 - 1975.

Maksimalna dubina prodiranja nulte izoterme, odnosno najveca dubina do koje
se u pojedinim godinama zemlji$te zamrzlo, znatno je veca. U hladnim planinskim
krajevima i u podrucjima sa izrazitom kontinentalnom klimom (Vojvodina, Slavonija
i dr.) ona iznosi viSe od 40 cm, a u Pljevljima tokom zime 1974/1975. godine iznosila
je ak i viSe od 100 cm. Rezultati pokazuju da i na ostrvima severnog Primorja i na
srednjem i juznom Primorju maksimalna dubina zamrzavanja iznosi do 20 cm.

Uporedna analiza izmerenih i izralunatih vrednosti dubine prodiranja nulte

izoterme pokazuje da su vrednosti dobijene pomocu mrzlomera Danilina manje.
Jedan od razloga je svakako izvesna inertnost instrumenta, nastala zbog slabije



102 ; AGROMETEOROLOGIJA

provodljivosti gumenog creva i zastitnog omota¢a. Medutim, vaZniji razlog je taj §to
se pri izratunavanja dubine prodiranja nulte izoterme obuhvata vec prvi stadijum
zamrzavanja zemljista, od pada temperature zemljista ispod 0°C pa do obrazovanja
leda, dok se mrzlomerom Danilina obuhvata tek drugi ili ¢ak treci stadijum
zamrzavanja, koji nastaju pojavom kristalica leda i zamrzavanjem celokupne
slobodne vode u zemljiStu. 'y

6. VODNI REZIM ZEMLJISTA

Kako biljke uzimaju vodu i rastvorene hranljive materije isklju¢ivo iz zemljista,
to je vodni rezim zemljiSta od presudnog znaCaja za Zivot biljaka.

Voda u rizosferi (zoni korenova) vodi poreklo uglavnom od padavina; kao i od
podzemnih voda, u slu€aju kada je njihov nivo dovoljno visok da voda kapilarnim
dizanjem dospeva u sloj u kome se nalaze koreni biljaka. Odredenu, mada veoma
malu, koli¢inu vode zemljiste dobija i kondenzacijom. Ona za uslove srednje Evrope
ne prelazi 10 mm godi¥nje (Skori¢, 1970). Medutim, kako padavine ne padaju
neprekidno niti u podjednakim koli¢inama, a biljkama je za obavljanje Zivotnih
procesa voda potrebna stalno, to znaci da je uloga zemljita ne samo da prima vodu
veé i da je zadrZi. Da bi zemlji§te moglo neprekidno da snabdeva biljke potrebnom
koli¢inom vode, narogito za vreme perioda bez padavina, ono mora da ima povoljan
vodni rezim. Takav je sluc¢aj kod strukturnih zemljista.

Da bi se bolje razumeo proces snabdevanja biljaka vodom, potrebno je ukratko
se osvrnuti na osnovne oblike vode u zemljiStu, njeno kretanje i vodne osobine
zemlji$ta.

6.1. Oblici vode u zemljiStu

Voda se u zemlji$tu nalazi u raznim oblicima i u sva tri agregatna stanja. Oblici
vode razlikuju se po osobinama na osnovu kojih su i klasifikovani. Postoje mnoge
klalsifikacije oblika vode u zemljistu, pa se Cesto za isti oblik nailazi na nekoliko
razli¢itih termina.

Opste uzev, voda u zemljistu javlja se u sledecim oblicima:

1. hemijski vezana voda

2. fizi¢ki vezana voda

3. kapilarna voda

4. gravitaciona voda

5. voda u obliku vodene pare

6. voda u ¢vrstom stanju

6.1.1. Hemijski vezana voda

Hemijski vezana voda (konstituciona, kristalna voda) nalazi se u sastavu
hidratnih minerala od kojih se sastoji ¢vrsta faza zemljiSta. Koli¢ina ove vode u
zemljiStu je neznatna, oko 5 do 12%.
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6.1.2. Fizi¢ki vezana voda

Fizi¢ki vezana voda nalazi se u zemlji§tu u sva tri agregatna stanja.

Zemljiste, kao porozan sistem, ima osobinu da veZe odredenu koliCinu vode.
Cim dodu u dodir s vodom ili vodenom parom, zemlji¥ne Cestice privlace izvesnu
koli¢inu molekula vode na svoju povr§inu. Na taj nacin se oko zemljiSnih Cestica
formiraju vodene opne razli¢itih debljina, koje su za zemljiSne Cestice vezane veoma
jakim molekularnim silama. To je fizi¢ki vezana voda, koja se deli na: higroskopnu
i opnenu vodu.

Osobina zemlji¥nih &estica da privlate molekule vode iz vodene pare naziva se
higroskopnost, a voda apsorbovana na povrsini zemlji$nih Cestica pod uticajem
higroskopnosti naziva se higroskopna voda (sl. 26)

47 , 7D v 1."" ")
N i
/) A ;
/ ‘-"l
OPNENA VODA G HIGROSKOPNA VODA
»
3
TESKO POKRETNA v NEPOKRETNA KAPILARNA
KAPILARNA VODA \ & VODA

VAZDUSNI MEITUR

SI. 26. Oblici vode u zemljistu (Stojicevic, 1961 )

Higroskopna voda je veoma ¢vrsto vezana za povrsinu zemlji¥nih Cestica jakim
molekularnim silama, koje dostizu i do 10.000 atmosfera. Zbog toga ona nije
pokretna, ne moZe da rastvara soli i smrzava se na znatno nizoj temperaturi od 0°C.

Ovaj oblik vode biljke ne mogu da koriste, te stoga ona spada u fizioloSki
nepristupaé¢nu vodu u zemljistu.

Molekularne sile zemlji¥nih éestica nisu energetski u potpunosti zasicene
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privlatenjem i drZzanjem higroskopne vode. Ako ovako zemljiSte dode u dodir s
vodom u teCnom stanju, molekularne sile zemljiSnih Cestica privuci ¢e izvesnu
koli¢inu vode, koja ¢e se nalaziti iznad higroskopne vode u obliku opne. To je opnena
voda (filmska, lentokapilarna).

Opnena voda se za zemljiSne Cestice drZzi manjim silama od higroskopne vode.
Sila privlagenja, kojom Cestice privlae i drZe vodu, slabi sa povecanjem debljine
vodene opne. Ovaj oblik vode je samo delimi¢no pristupacan biljkama, i to samo
voda iz povr§inskog sloja debljih vodenih opni. :

Opnena voda mozZe da se krece u te¢nom obliku od zemlji$nih Cestica s debljom
ka onima s tanjom vodenom opnom, ali je to kretanje vrlo sporo.

Koli¢ina opnene vode kod pe$¢anih zemljista iznosi oko 2% od teZine zemljista,
kod ilovaca 15-17%, a kod glinusa 25-30%.

6.1.3. Kapilarna voda

Kapilarna voda se nalazi u kapilarnim porama zemljiSta, gde se drzi
meniskusnim (kapilarnim) silama. Ovo je za biljke najkorisniji oblik vode u
zemljistu.

Kapilarna voda moZe se u zemlji$tu pojaviti u tri oblika: kao nepokretna, teSko
pokretna (sl. 26) i lako pokretna kapilarna voda.

Sa povecanjem vlaZnosti zemljiSta, neposredno uz mesto dodira zemlji$nih
Cestica, a u uglovima pora, obrazuju se vodni meniskusi izolovani jedan od drugog.
To je nepokretna kapilarna voda (pendularna). Ona je fizioloSki pristupacna
biljkama, ali samo kada korenove dla¢ice dodu u dodir s ovom vodom.

Ako se vlaznost zemljiSta i dalje povecava, tada dolazi do povecanja §irine
meniskusa pendularne vode, pri ¢emu se oni spajaju, tako da u centru svake pore
ostaje zatvoren mehur vazduha. Voda u takvom stanju u zemljiStu naziva se tesko
pokretna kapilarna voda (funikularna).

Funikularna voda moze da se krec¢e pod uticajem sile gravitacije i drugih
spolja3njih sila. Medutim, ona se teSko krece stoga §to u kapilarima postoje i suzenja,
kroz koja voda s mehuri¢cima vazduha ne moZe da prode. Ovaj oblik vode je
fizioloSki pristupacniji biljkama od pendularne.

Sa povecanjem vlaznosti zemljiSta, kapilarne pore se potpuno ispune vodom i
tada se u zemlji$tu javlja lako pokretna kapilarna voda. Zbog svoje pokretljivosti
ova voda je fiziolo§ki lako pristupana biljkama.

6.1 4. Gravitaciona voda

Gravitaciona voda se nalazi u krupnim nekapilarnim porama zemljita. PoSto je
lako pokretna, zemljiSte nije u stanju da je zadrZi te ona pod uticajem sile gravitacije
oti¢e u dublje slojeve zemljiSta. Kada ova voda dode do vodonepropustljivog sloja,
tu se zadrZava i stvara podzemnu vodu.

Gravitaciona voda je fiziolo8ki pristupa¢na biljkama, ali se u rizosferi kratko
zadrzava, tako da je biljke ne mogu direktno da koriste,

6.1.5. Voda u obliku vodene pare

Voda u obliku vodene pare, kao sastojak zemlji§nog vazduha, nalazi se u svim
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porama zemljiSta, ukoliko one nisu ispunjene vodom. U suvom ili malo vlaznom
zemljiStu to je jedini oblik vode u zemljiStu koji moze da se krece, od sloja s veéim
ka sloju s manjim pritiskom vodene pare, ili od toplijih ka hladnijim mestima. Pri
vlaznosti zemljiSta vecoj od maksimalne higroskopnosti, relativna vlaZnost
zemljiSnog vazduha iznosi oko 100%.

6.1.6. Voda u ¢vrstom stanju

Pri temperaturi ispod 0°C voda u te¢nom stanju prelazi u &vrsto stanje — led,
povecavajuci pri tome zapreminu za 1/11 deo. Najlakie se zamrzava gravitaciona
voda, zatim kapilarna, a mnogo teZe opnena voda. Higroskopna voda smrzava se pri
temperaturi znatno ispod 0°C. !

6.2. Vlaznost zemljista

Pod vlaZno3¢u zemljiSta podrazumeva se ukupna koli¢ina vode koju zemljiste
sadrZi u odredenom trenutku vremena. To je vrlo promenljiva veli¢ina i zavisi od
prihoda i rashoda vode u zemljitu, kao i od fizi¢kih osobina zemljiita i reljefa.

Prihod i rashod vode u tesnoj su vezi sa sposobno$cu kretanja vode u zemljigtu.
Sto je koli¢ina vode, odnosno vlaZnost zemljiSta veca, to je energija kojom se voda
drzi u zemljiStu manja, a sposobnost njenog kretanja veca. Voda u te¢nom
agregatnom stanju krece se u descedentnom, ascedentnom i lateralnom smeru.
Descedentan (naniZe) smer kretanja ima gravitaciona voda, ascedentno (navise)
kretanje vode je ono koje se vrSi iz nizih horizonata prema povrsini, a pod lateralnim
kretanjem podrazumeva se kretanje vode u bo¢nom smeru, $to se koristi pri
navodnjavanju pomocu brazda.

PoSto se energija kojom zemljiSte drZi vodu postepeno smanjuje sa povecanjem
koli¢ine vode, to je i fizioloSka pristupatnost vode veca pri vecoj koli¢ini vlage.
Biljke troe manje energije za uzimanje vode iz vlaZnijeg nego iz suvljeg zemljiita,
koju ovde drZe vece sile. Izvesnu koli¢inu vode zemlji$ne &estice drZe tako velikim
silama da biljke ne mogu uopste da je koriste.

Sila kojom se voda drzi u zemlji§tu izraZzava se kao kapilarni potencijal i
odgovara sili koja jedinicu mase vode oduzima od jedinice mase zemlji$ta pri datoj
vlaZnosti. Sto je vlaznost zemlji§ta manja, to je ona vecim silama vezana za zemljisne
Cestice. Stoga kapilarni potencijal raste sa opadanjem vlaZnosti zemljista.

Veza izmedu kapilarnog potencijala (CP) i vlaznosti zemljista moZe se izraziti
sledecom jednacinom:

e
CP = —‘;+d

gde je: V = koli¢ina vode u zemljiStu; e i d = konstante, razliite za razne tipove
zemljista. One uglavnom zavise od fizickih osobina zemljista, te stoga svaki tip
zemljiSta ima svoju krivu odnosa izmedu vlaZnosti i kapilarnog potencijala (Verigo,
Razumova, 1963).

——
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Kapilarni potencijal izrazava se ili u jedinicama pritiska (santimetar vodenog
stuba) ili u jedinicama rada (dzul). Stub vode od 1000 cm odgovara pritisku od 1
atmosfere.

Schofield (1935, 1938) je predloZio da se kapilarni potencijal oznaci simbolom
pF (F opiti simbol za bilo koju silu, a p znati logaritamsku vrednost odredenog
pritiska vodenog stuba, odnosno veli¢ine sile kojom zemljiste drZi vodu). Na primer,
ako kapilarni potencijal iznosi 1000 cm vodenog stuba, onda njemu odgovara pF
vrednost 3 (log 1000 = 3).

RAZLICITE VREDNOSTI pF, IZRAZENE U SANTIMETRIMA VODENOG STUBA

I UATMOSFERAMA
Tab. 33
Visina vodenog stubaucm  Pritisak u atmosferama pF vrednosti
1 0,001 =0
10 0,01 1
100 0,1 2 ;
346 0,33 2,54 |
500 0,5 2,7
1000 1 3
10000 10 4
15800 15 4,2
50000 50 4,7
100000 100 6
1000000 1000 6
-10000000 10000 7
pF
7
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Sl. 27. pF-kriva za jedno peskovito zemljiste u llolandiji (Harst i Stakman, 1965)
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Radi boljeg razumevanja energetskog izraZzavanja, pomocu pF vrednosti,
veli¢ina sila kojima zemlji§te drzi vodu, u tab. 33. navodi se nekoliko ekvivalentnih
vrednosti za pF u visini vodenog stuba u santimetrima i u atmosferama.

Na ovaj na¢in mogu se definisati razli¢iti oblici vode i stanje bilo koje vlaznosti
zemljidta, §to dozvoljava konstruisanje pF-kriva za razliCite tipove ili slojeve
zemljidta (sl. 27). Veoma vazna prednost ovakvog prikazivanja vlaznosti zemljista je
u tome $to se mogu odredivati ekvivalentne veli¢ine vlaznosti razli¢itih tipova
zemlji$ta, a shodno tome i uporedivati njihove vodno-fizicke osobine (Rode, 1952).
Tako se npr. ona koli¢ina vode koja odgovara osmotskom pritisku od 0,5 do 0,33
atmosfera, odnosno pF vrednosti od 2,7 do 2,54 naziva poljskim vodnim
kapacitetom. Grani¢na vrednost vlaZznosti zemljiita kod koje je podjednaka moc
drzanja vode od strane koloida i usisavajuce sile biljnih korena naziva se tatkom
uvenuca ili vlazno$éu uvenucéa. Ona kod vecine kulturnih biljaka iznosi oko 15
atmosfera (pF 4,2—4,3). U stvari, biljni koreni mogu da usisavaju vodu i pri pritisku
veéem od 15 atmosfera, ali je tada kapilarna provodljivost zemljista tako mala da se
gubitak vode usled transpiracije ne moze dovoljno brzo da nadoknadi (Harst i
Stakman, 1965). ¢

6.3. Vodne konstante zemljiSta

Proudavanja odnosa vode i zemljiSta i apsorpcije vode od strane biljaka pokazala
su da pri promeni vlaZnosti zemlji§ta postoje neke grani¢ne vrednosti, pri kojima se
osobine vode u zemlji§tu i njena dostupnost biljkama naglo menjaju. Takve granine
vrednosti nazivaju se vodnim konstantama zemljiSta ili agrohidroloskim
konstantama. One su razli¢ite za razne vrste i tipove zemlji$ta, zavisno od njihovih
fizi¢kih osobina.

U osnovne vodne ili agrohidroloske konstante zemljista, znaCajne za utvrdivanje
koli¢ine fizioloski aktivne vlage u zemljiStu, spadaju:

1. puni vodni kapacitet

2. kapilarni vodni kapacitet

3. poljski vodni kapacitet

4. vlaznost uvenuca

6.3.1. Puni vodni kapacitet

Puni (ili maksimalni) vodni kapacitet je maksimalna koli¢ina vode koju
zemljiste moZe da primi. Sve pore napunjene su vodom, a vazduh je iz njih potpuno
istisnut.

U prirodnim uslovima ovo stanje vlaZnosti nastaje u rano prolece prilikom
topljenja snega, posle jakih ki3a ili pri podizanju nivoa podzemne vode do povrsine
zemlji¥ta. Za biljke je ovo stanje zasicenosti zemlji§ta nepovoljno, jer je za normalan
porast i razviée biljaka pored vode neophodno i prisustvo vazduha u zemljistu. U
na$im klimatskim uslovima ovo stanje vlaznosti se obi¢no ne zadrzava dugo.

Puni vodni kapacitet (P), izrazen u procentima od teZine apsolutno suvog
zemljista, izraCunava se po formuli:
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P =

o=

gde je p = opSta poroznost zemlji§ta izraena u zapreminskim procentima,
b = zapreminska teZina zemlji§ta izraZena u g/cm>,

L3

6.3.2. Kapilarni vodni kapacitet

Kapilarni vodni kapacitet je najveca koli¢ina vode koju zemljiite moZe da zadr¥i
u svojim kapilarima molekularnom adhezijom, hidratacionim i kapilarnim silama i
povrSinskim naponom. Pri ovoj vlaZnosti zemljiste sadrzi sve oblike vode sem
gravitacione.

Terminologija o ovoj vodnoj konstanti je veoma raznolika, Po Gradaninu (1947)
ovom pojmu odgovara termin retencioni kapacitet, po Kopeckom apsolutni kapacitet
za vodu, a srecu se jos§ i termini opneno—kapilarni kapacitet, maksimalni vodni
kapacitet, minimalni vodni kapacitet i dr. Razlika izmedu ovih pojmova je samo u
nacinu odredivanja ove vodne konstante zemljista. :

Kapilarni vodni kapacitet izraZava se u procentu od teZine apsolutno suvog
zemljista, ili u procentu od zapremine zemljista ili u milimetrima. Prema Gracaninu,
na osnovu vrednosti retencionog kapaciteta izrazenog u zapreminskim procentima,
zemljista se mogu klasifikovati:

s vrlo malim kapacitetom <25%

s malim kapacitetom 25 —35%
sa srednjim kapacitetom 35 — 45%
s velikim kapacitetom 45 — 60%
s vrlo velikim kapacitetom > 60%

Kapilarni vodni kapacitet zavisi od mehani¢kog sastava i strukture zemljista,
koli¢ine humusa, dubine obrade i dr. Utvrdeno Jje da povrsinski slojevi zemljista
imaju veci kapilarni kapacitet od nizih slojeva. Peskovita zemlji§ta imaju malu
sposobnost zadrzavanje vode, dok teka zemljiSta, nasuprot sili zemljine teze,
zadrZavaju znatne koli¢ine vode.

Odredivanje kapilarnog kapaciteta vrsi se u laboratoriji. U tu svrhu, na
reprezentativnom mestu parcele gde se prati dinamika vlaZnosti zemljiSta, uzimaju
se prirodno neporemeceni uzorci zemljiSta za svaki 10-santimetarski sloj. Za

uzimanje uzoraka obi¢no se koriste cilindri Kopecki, zapremine 100 cm’. U
laboratoriji se cilindri stavljaju na stalak pokriven filtar-papirom, koji se nalazi u
plitkoj posudi s vodom. Kada se zemljiite na povrsini cilindra orosi, znaci da se
zasitilo do kapilarnog kapaciteta. Cilindri se zatim izmere i ponovo stave u vodu.
Posle izvesnog vremena izvisi se drugo, kontrolno merenje cilindara. Ako razlika u
teZini izmedu ova dva merenja iznosi vise od 2—3 grama, postupak se ponavlja.

Kada je zemljiste zasiceno, cilindri se stavljaju u termostat, suSe na 105°C do
konstantne teZine, a zatim ponovo izmere.

Kapilarni vodni kapacitet (K), izraZen u procentima od apsolutno suvog
zemljiSta, izraunava se po formuli:
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Ty~

K = 7

- 100

3

gde je: T, = najveca teZina cilindra sa zemljom posle zasicenja, T = teZina cilindra
sa zemljom posle suSenja, T3 = tezina apsolutno suvog zemljista, bez tare (T,
umanjena za tezinu tare cilindara).

Pri odredivanju ove vodne konstante zemljifta moZe se ujedno odrediti i
zapreminska teZina zemlji$ta. Ona se dobija kada se teZina apsolutno suvog zemljista

(T3) podeli sa zapreminom cilindra (100 cm?).

6.3.3 Poljski vodni kapacitet

Poljski vodni kapacitet zemljsta je, prema Veihmeyeru i Hendricksonu f(1949).
koli¢ina vode u zemljiStu koja se zadrZi posle ocedivanja gravitacione vode i
prestanka descendentnog kretanja vode. To je, znadi, najveca koli¢ina vode koju
odredeni sloj zemlji§ta moZe da zadrZi pod uslovom da je nivo podzemne vode
dovoljno dubok da ne postoji kapilarno vlaZenje.

U americkoj literaturi nema razlike izmedu poljskog kapaciteta i kapilarnog
kapaciteta, dok su u sovjetskoj literaturi ovo dva sasvim razli¢ita pojma i dve vodne
konstante (Rode, cit. Vuci¢). Prema Vuéicu (1971, 1976) pod poljskim kapacitetom
podrazumeva se samo ona vrednost koja je dobijena u poljskim uslovima.

Poljski kapacitet, kao i kapilarni, zavisi od mehani¢kog sastava i strukture
zemljista, kao i od koli¢ine humusa. Stoga peskovita zemlji§ta imaju mali poljski
kapacitet (4—10% tez.), a teze ilovace i glinovita zemlji§ta mnogo veci, 30—40%
tez. U tab. 34. prikazan je po slojevima poljski vodni kapacitet nekih naSih
najrasprostranjenijih tipova zemljiSta izrazen u tezinskim procentima (Vucié, 1971).

Poljski vodni kapacitet, kao i kapilarni, veoma su znacajne vodne konstante
zemljidta, pre svega kao pokazatelji gornje granice optimalne vlaznosti zemljista.
Posto je pristupacnost vode biljkama veca ukoliko je vlaznost zemljista bliza ovim
konstaniama, to se one u praksi koriste za odredivanje vremena i koli¢ine
navodnjavanja. Prema mnogim autorima donja granica optimalne vlaznosti zemljista
ili tehni¢ki minimum vlaznosti za ratarske kulture iznosi 65—75% a za povrtarske
75—80% od poljskog vodnog kapaciteta. Medutim, kako navodi Vuéié (1976),
preovladuje glediste da kod zemljiSta srednjeg i teZeg mehani¢kog sastava donja
granica optimalne vlaZnosti iznosi 60—70% od poljskog vodnog kapaciteta. Kod
vrlo teSkih zemljiSta ova granica je vi$a, a kod laksih niZza od ovih vrednosti.

Poljski kapacitet se odreduje u polju, na mestu reprezentativnom po tipu
zemljista i reljefu za Siru okolinu. Na prostor veli¢ine 2 x 2 mili 1 x 1 m, ogranicen
zemljanim nasipom visine 30—35 cm, sipa se toliko vode da se ceo sloj zemljista, za
koji se odreduje poljski kapacitet, prezasiti vodom. Da bi se spre¢ilo isparavanje, ceo
prostor se pokriva slojem slame, debljine 50—60 cm, a zatim ciradom. Posle
odredenog vremena za$titni materijal se uklanja, a uzorci zemlji§ta uzimaju se za
svaki 10-santimetarski sloj do dubine obi¢no 1—1,5 m. Metodom suSenja uzoraka
odreduje se koli¢ina vlage izraZena u procentima od teZine apsolutno suvog
zemljiSta, Sto predstavlja poljski vodni kapacitet svakog ispitivanog sloja zemljista.
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Pri ovom nacinu odredivanja poljskog kapaciteta veliku teSkocu predstavlja
utvrdivanje pravog momenta kada koli¢ina vlage u zemljiStu odgovara poljskom
kapacitetu. Po nekim struénjacima uslovi ravnoteZe nastaju 24 ¢asa posle zalivanja,
a po drugima posle 2—3 dana. Vuci¢ (1971) navodi da je za sloj debljine 1,5 m kod
peskovitih zemljiSta dovoljan jedan dan, kod ilovafastih 2—3 dana, glinovitih
strukturnih 5—7 dana, a kod teSkih nestrukturnih zemljista i viSe od 7 dana.

POLJSKI VODNI KAPACITET NEKIH TIPOVA ZEMLJISTA IZRAZEN U TEZINSKIM %
(Vugié, 1976)

Tab. 34.
Dubina (cm)
Tip zemljiSta 0—20 20—40 40—60 60—80
Smonica 40,2 394 36,7 36,2
Gajnjaca 24,3 23,8 23,2 22,7
Karbonatni ¢ernozem terasa 29,8 25,1 26,2 24,8
Livadski dernozem 315 26,7 26,6 25,8

Pesak 6,1 5.8 1,2 58

LI

Za odredivanje poljskog kapaciteta u mnogim zemljama se koriste aparati za
istiskivanje vode iz uzoraka zemlji§ta pomocu pritiska ili isisavanja vakuumom do
stanja ravnoteZe. To je ona koli¢ina vode u zemljiStu koja odgovara pritisku od 0,5,
odnosno 0,33 atmosfere (pF 2,7—2,54). Za merenje koli¢ine vode koja je u zemljistu
vezana manjim silama, do 1 atmosfere, sluZi tzv. tlatni ekstraktor (pressure plate
extractor) ili "porous plate" aparat.

S1. 28. Tlm’.‘m ekstraktor (pressure plate extractor): a) porozna keramitka membrana; b) poklopac
aparata sa otvorom za dovod pritiska (Marin¢i¢, 1971)

Tla¢ni ekstraktor (sl. 28) sastoji se iz jedne komore (najceSce se koristi Papinov
lonac) u kojoj se jedna iznad druge nalaze 3—4 keramicke porozne ploce (a), na koje
se stavljaju uzorci zemljiSta. Svaka od plo¢a ima sa donje strane izlivnu cevéicu za
odvod vode istisnute pod pritiskom. Uzorci zemlji§ta, smesteni u metalnim
prstenovima i prethodno potpuno zasiceni destilisanom vodom, postavljaju se na
keramicke plo¢e i podvrgavaju pritisku od 1/3 atmosfere do uspostavljanja
ravnoteZe, tj. dok se ne prekine odvod vode kroz izlivne cevéice. Posle toga uzorci
se stavljaju u posude za merenje, izmere se, a zatim suSe u termostatu do konstantne
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tezine, posle Cega se ponovo mere. IzraCunavanje vlaZnosti vrSi se u teZinskim
procentima od apsolutno suvog zemljista.

6.3.4. VlaZnost uvenuca

Vlaznost uvenuca ili koeficijent uvenuca je ona vlaznost zemljiSta pri kojoj
biljka pocinje da vene (Lobanov, Taylor, Blaney and Mac Laughlin, cit. Rode, 1952).

Medutim, jo§ Briggs i Shantz (cit. Rode, 1952) ustanovili su da biljka nastavlja
daizvladi vodu iz zemljista i posle opadanja vlaznosti do vlaznosti uvenuca. Vlaznost
zemljiSta pri kojoj korenov sistem prestaje da usisava vodu iz zemljiSta i pri kojoj
biljka ugine, zbog nedostatka vode nazvana je "mrtva zaliha" ili "mrtva vlaga". Ona
priblizno odgovara maksimalnom higroskopicitetu.

Briggs i Shantz su na osnovu eksperimentalnih podataka utvrdili, a mnoga
kasnija ispitivanja potvrdila, da vlaZnost uvenuca na jednom zemljidtu ne zavisi od
biljne vrste, vec razlicite biljke venu pri istoj vlaznosti. Ovaj paradoks objaSnjaya se
¢injenicom da su pokretljivost vode i sile kojima je ona vezana za zemljiSte u prvom
redu funkcija vlaZnosti zemljiSta.

Mada ima autora (Fedorovski, 1948, cit. Rode) koji dokazuju da umsavajuéa sila
biljaka zavisi od vrste biljke, njenog uzrasta i osmotskog pritiska zemljiSnog
rastvora, ima takode i novijih istrazivanja koja potvrduju da ve¢ina biljaka na jednom
zemljistu vene pri istoj vlaznosti (Mayer, Anderson, Bohning, 1960, cit. Vucic), tj. da
je vlaznost uvenuca karakteristika zemljiSta, a ne biljke.

Vlaznost uvenuca se povecava ukoliko zemljite sadrZi viSe sitnijih Cestica i
bogatije je humusom. Za pesak ona nije veca od 1,5%, za glinovita zemlji3ta krece
se od 4 do 12%, a na teSko glinovitim zemljistima dostize 20% od tezine apsolutno
suvog zemljista (tab. 35).

VLAZNOST UVENUCA ZA RAZLICITE VRSTE ZEMLIJISTA
(Verigo i Razumova, 1963)

Tab. 35

Vista zemljiSia Koeficijent uvenuca u % od apsolutno suvog zemljiSta
Peskovita zemljiSta 05—1,5
Pesak 1,5—4,0
Glinovita zemljista

laka 35—170

srednja 50—17,0

telka 8,0—12,0
Tesko glinovita 12,0 —20,0

Vlaznost uvenucéa moze se odrediti na dva nacina: bioloSkom metodom i
fiziCkim metodama.

BioloSka metoda se zasniva na gajenju biljaka u posudama, gde je za pocetne
faze razviéa obezbedena dovoljna vlaznost zemlji§ta. Kao indikatorne biljke
najée§ce se koriste ovas, jeCam i suncokret. U agrometeoroloskoj grani
hidrometeorolodke usluzbe SSSR-a, kao i naSe zemlje, uzet je ovas. Koeficijent
uvenuca odreduje se za svaki 10-santimetarski sloj zemljiSta do dubine 100 cm.

Postupak je sledeéi: u epruvete, visine 14 cm i pre¢nika 3 cm, sipa se najpre
odredena koli¢ina fizioloSkog rastvora, a zatim zemlja sa odredenog sloja. U svaku
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epruvetu zasadi se po jedno zmo vec proklijalog ovsa i posle 2—3 dana, kada ovas
nikne, izvr3i se izolacija zemljista oko biljke, kako zbog spoljasnjih uticaja tako i
zbog gubitka vode isparavanjem. Epruvete, smestene u specijalne sanduke, odnose
se u vegetacionu kucicu. Zatim se prati reakcija biljaka na opadanje koli¢ine vode u
zemljiStu, a kada se pojave prvi znaci venenja (li¥ce gubi turgor), biljke se odnose u
vlaZznu komoru. Ukoliko biljke tokom no¢i povrate turgor, zna¢i da venenje jos nije
nastupilo. Epruvete se ponovo iznose na dnevnu svetlost i postupak se ponavlja sve
dok i u vlaznoj komori znaci venenja ostanu vidljivi. Posle toga odstranjuje se zatitni
sloj i biljke, a iz epruvete se uzimaju uzorci zemlji§ta i odreduje koli¢ina vlage.
Vlaznost zemljita izraZena u procentu od apsolutno suvog zemljista predstavlja
vlaznost uvenuca odredenog sloja zemljista.

Zapazeno je dau prirodnim uslovima, u polju, biljke venu pri vecoj koli¢ini vode
u zemljiStu nego u sudovima, pa stoga vlaznost uvenuca odredenu biolo¥kom
metodom treba smatrati uslovnom veli¢inom (Vuéi¢, 1976). Razlog tome je §to se
ona odnosi na gustu rizosferu u "vegetacionim minijaturama" (Rode, cit. Vuéic), gde
je mogucnost koriS¢enja vode drugadija nego u prirodnim uslovima. Pored toga,
jedan od nedostataka ove metode je jo3 i taj 5to odredivanje momenta poletka
venenja biljke unosi dosta subjektivnosti.

Vlaznost uvenuéa moZe se odrediti i raznim fizi¢kim metodama koje mere
energiju potrebnu da se istisne voda iz zemlji§ta u momentu kada koli¢ina vlage
padne do vlaZnosti uvenuca. U tu svrhu najce$ce se koristi "pressure membrane"
aparat po Richards-u (aparat sa tlatnom membranom ili aparat s pritiskom na
membranu; sl. 29).

Nastavei  Ulazni ventil Regu]a[or pﬁ[iska

Spojna cev

S1. 29. "Pressure membrane" aparat (Marinéié, 1971)

Koliina vlage u zemljiftu ekvivalentna pritisku od oko 15 atmosfera (pF 4,2—
4,3) odgovara vlaznosti zemljista pri kojoj biljke pocinju da venu. Aparat "pressure
membrane”, koji se u tu svrhu koristi, sastoji se od komore — dve &eliéne ploe i
Zivinog diferencijalnog regulatora (manometra). Uzorci zemljista stave se u gumene
prstenove, a ovi na vlaznu celuloidnu polupropusnu membranu i dobro nakvase.
Ovako pripremljeni uzorci stavljaju se u komoru i izlazu pritisku od 15 atmosfera u
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trajanju od 48 sati. Zatim se na uobi¢ajeni natin odreduje viaZznost zeml JiStaizraZena
u procentu od teZine apsolutno suvog zemljita, koja predstavlja vlaznost uvenuca,

VlaZnost uvenuca moze se odrediti i indirektnim putem, preko maksimalne
higroskopnosti. Za zemlji§ta evropske teritorije SSSR-a vlaznost uvenuca je jednaka
maksimalnoj higroskoposti pomnoZenoj sa 1,34. Pojedini autori dobili su i druge
mnotZitelje, od 1,1 do 2,2. Kako navode Verigo i Razumova (1963), veée vrednosti
mnoZzitelja dobijaju se za veoma zaslanjena zemljista, zbog toksi¢nog dejstva soli na
biljke.

6.4. Produktivna vilaga zemljista

Produktivna ili fizioloSki aktivna vlaga zemlji§ta je ona koli¢ina vode u
zemljiStu koju biljke mogu da koriste. U odnosu na vodne konstante zemljista to je
vlaznost izmedu poljskog (ili kapilarnog) vodnog kapaciteta i vlaZnosti uvenuca.
FizioloSka pristupaénost vode biljkama povecava se sa povecanjem vlaZnosti
zemljiSta od donje granice (vlaZnost uvenuca) do gomije (pol jski ili kapilarni vodni
kapacitet). Produktivna vlaga je veoma vazan kompleksan pokazatelj obezbedenosti
biljaka vodom, jer on ukljucuje mnoge faktore, kao $to su padavine, oticanje,
isparavanje i vertikalna razmena vlage.

Za vecinu poljoprivrednih kultura optimalne zalihe produktivne vlage u
zemljiStu su bliske poljskom vodnom kapacitetu, koji za glinovita zemljiSta u sloju
od jednog metra iznosi 170—180 mm, za peskovita 150—160 mm, a za pesak 80—
120 mm (Pavlova, 1974). U orani¢nom sloju zemljista (0—20 cm) optimalne zalihe
produktivne vlage iznose 35—40 mm za glinovita, 30—35 mm za peskovita
zemljiSta i 20—25 mm za pesak.

Za kriticne koli¢ine zaliha produktivne vlage u zemljistu, u sloju od 0 do 20 cm
i 0 do 100 cm, koje u raznim periodima razviéa mogu dovesti do manjih ili vecih
oSteéenja biljaka, u tab. 36 navode se pokazatelji iz agroklimatskog priru¢nika za
Ukrajinu (1976).

Produktivna viaga izrazava se u milimetrima, §to omogucava njeno poredenje s
ostalim komponentama vodnog bilansa polja. Ona predstavlja razliku izmedu
ukupne i neproduktivne vlage u zemlji§tu.

POKAZATELII KRITICNE KOLICINE ZALIHA PRODUKTIVNE VLAGE ZEMLJISTA U RAZNIM
PERIODIMA RAZVICA BILJAKA

Tab. 36.
VlaZnost zemljita (mm) u sloju

O#Stecenje biljaka 0—20cm 0— 100 cm

Opadanje turgora 20 100

Uvrtanje listova 10 80 —90

Znatno opadanje turgora 10—15 70 — 80

Zucenje lica 10 50

Sufenje liféa 0—5 50

Vilo jako opadanje turgora 0 35




114 AGROMETEOROLOGIJA

6.4.1. Izraunavanje produktivne viage zemljista

Da bi se izra¢unala zaliha produktivne vlage u zemljiStu, potrebno je raspolagati
podacima o vlaznosti zemljiSta na raznim dubinama, vlaZnosti uvenuca i
zapreminskoj teZini odgovarajuceg sloja.

U agrometeoroloSkoj grani hidrometeoroloSke sluzbe vlaznost zemljiSta
odreduje se gravimetrijskom metodom jedanput dekadno pod ozimom p3enicom i
kukuruzom za sloj: 0—S5, 5—10, 10—20, 20—30 cm itd. do sloja 90—100 cm.

Vlaznost zemljsta V, izraZzena u procentu od teZine apsolutno suvog zemljiSta,
izra¢unava se po formuli:

gde je: Ty = tezina uzorka zemljiSta pre suSenja, u prirodno vlaznom stanju, Tg =
tezina uzorka posle suenja, T's = neto-teZina uzorka posle susenja (bez tare posude).
Veli¢ina (Ty—T) predstavlja teZinu isparene vode.

Ukupna opsta zaliha vilage u osmatranom sloju zemljiSta (Wop) ustvari je
vlaZnost zemlji§ta V toga sloja izraZena u milimetrima. Ona se dobija po formuli:

V-b-c

op = T100 ™"

gde je:
Wop = opsta zaliha vlage za osmatrani sloj, u mm
V = vlaznost zeml;jista toga sloja izrazena u procentu od teZine apsolutno suvog
zemljista
b = zapreminska teZina sloja
¢ = debljina sloja, u cm
10 = koeficijent za prevodenje opSte zalihe vlage iz cm u mm
100 = koeficijent za prevodenje procenta vlaznosti u grame vode
Za 5-santimetarski sloj zemljiSta (0—35, 5—10 ¢cm) ova formula ima oblik:
Vb
Wop = 3
a za 10-santimetarski sloj:
Wop =V-b
Opsta zaliha vlage u odredenom sloju zemljiSta moZe se izraziti i u m>/ha ili t/
ha, ako se vrednost W, u mm pomnoZi sa 10, ili po formuli:

- 3
Wop— V-b-¢ m’/ha

Zaliha neproduktivne vlage u osmatranom sloju zemljista (Wyp) je vlaznost
uvenuca izrazena u milimetrima. Dobija se po istoj formuli kao i opsta zaliha vlage,
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samo se umesto momentalne vlaZznosti zemlji§ta V stavi vrednost vlaZznosti uvenuca
(K) za odredenu dubinu. IzraZava se takode u procentima od teZine apsolutno suvog
zemljista: '

K-b-c-0
Wnp" 100
odnosno
K-b
Wnp__z_

za 5-santimetarski i Wy, = K.b za 10-santimetarski sloj zemljista.
Zaliha produktivne vlage u mm (W) odredenog sloja zemljista izratunava se
po formuli: |

Wpr=wop_wnp mm |

= 3
W,, = (W,,~W,) 100 m’ha

ZALIHE PRODUKTIVNE VLAGE ZEMLJISTA U mm POD KUKURUZOM U
OSIJEKU 1977.G.

Tab. 37.
Sloj 20. 30. 10. 20. 31.0 19, 20, 30 10.  20. 31 10.  20.
(cm) Iv Iv Vv v g4 VI VI VI vl VI VI VIOl VII

a) Koli¢ina produktivne vlage u slojevima

0—5 4,2 3,1 65 1.9 | 2.7 60 62 43 65 49 T3 00 28
5—10 6,4 38 635 40 3.2 32 54 52 89 52 72 18 20
10—20 189 17,1 164 150 14,5 156 122 14,5 296 14,1 164 89 10,6
2030 163 158 12,1 166 14,1 133 12,1 140 256 13,8 17,1 87 113
30—40 146 134 11,1 16,8 129 124 11,7 146 248 11,8 151 86 10,5
40—50 134 123 10,1 142 13,5 128 11,0 139 240 12,1 158 10,5 107
0—60 11,7 13,1 %6 127 11,5 13,7 11,2 129 245 129 17,7 128 92

60—70 146 16,5 174 166 155 162 289 149 209 17,1 132
70—80 17,6 187 199 187 156 19,1 314 172 24,7 186 '162
80—90 21,0 21,7 223 21,3 20,0 209 335 194 26,1 197 174
90—100 22,1 228 229 224 209 224 331 218 254 21,1 19,1

b) Zalihe produktivne vlage po slojevima

0—10 11 3. 1B 6 6 3 12: 18 15 10 14 2 5
0—20 30 26 29 21 20 19 24 24 45 24 31 11 15
0—30 46 42 41 38 34 32. 36 138 71 38 48 19 27
0—40 60 55 52 54 47 44 48 53 95 50 63 28 37
0—50 74 68 63 68 61 57 59 66 119 62 79 38 48
0—60 86 81 72 81 72 71 70 79 14 75 97 51 57

0—70 87 98 90 88 85 9% 173 90 118 68 70
0—80 104 116 110 106 101 115 204 107 142 87 86
0—90 125 138 132 128 121 136 238 126 168 107 104

0—100 148 161 155 150 142 159 271 148 194 128 123
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Zaliha produktivne vlage u mm moZe se dobiti i bez posebnog izraCunavanja

zalihe opSte i neproduktivne vlage na sledeci nacin:
Wpr = 01(V-K) -b-c mm

gde su: V — vlaznost zemljiSta, K — vlaznost uvenuca, b — zapreminska teZina,
¢ — debljina odredenog sloja zemljista, a 0,1 koeficijent za prevodenje vlaZznosti
zemljiSta iz % u mm.

Zalihe produktivne vlage za odredeni sloj zemljiSta (0—20, 0—60, 0—100 cm)
dobijaju se sabiranjem odgovarajucih vrednosti pojedina¢nih slojeva.
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Sl. 30. Zalihe produktivne vlage zemljista pod kukuruzom u Osijeku 1977. g.: 1 - setva; 2 - nicanje;
3 - otvaranje treceg lista; 4 - otvaranje Sestog lista; 5 - otvaranje sedmog lista; 6 - pojava
vrha metlice; 7 - metlica potpuno razvijena; 8 - pojava vrha klipa; 9 - pojava svile na klipu;
10 - nalivanje zrna; 11 - mleéna zrelost.

Da bi se mogla dati ocena o obezbedenosti odredene biljke vlagom, odnosno
ocena da li je postojeca zaliha produktivne vlage dovoljna za porast i razvice te



BILJKA I ZEMLJISTE 117

biljke, potrebno je da se ona uporedi sa zalihama produktivne vlage pri poljskom ili
kapilarnom vodnom kapacitetu, tj. pri optimalnoim uslovima vlaznosti.

U tab. 37 prikazane su zalihe produktivne vlage pod kukuruzom u Osijeku u
1977. godini, za period od setve do mle¢ne zrelosti kukuruza. U pocetku
vegetacionog perioda kukuruza uzorci zemljiSta uzimani su samo do dubine 60 cm,
a u kasnijim fazama razvica do dubine 100 cm, kako je to predvideno programom
rada u agrometeorolo$koj grani hidrometeoroloske sluzbe.

Na osnovu ovih podataka uraden je grafikon (sl. 30), gde je kretanje zaliha
produktivne vliage tokom vegetacionog perioda kukuruza prikazano u vidu izopleta.

Kao Sto se iz grafikona moze zakljuciti, u Citavom vegetacionom periodu
kukuruz u Osijeku nije oskudevao u vlazi, $to je uz ostale povoljne uslove dovelo do
veoma visokih prinosa. !

f

6.5. Merenje vlaznosti zemljista i

|
L

Metode merenja vlaznosti zemljiSta mogu se podeliti u dve grupe: direktne i
indirektne. Direktnom metodom se neposredno meri koli¢ina vode u zemljiStu, a
indirektne metode odreduju vlaznost zemlji§ta na osnovu promene odredenih
fizi¢kih osobina zemljiSta, koje zavise od njegove vlaznosti.

U direktne metode spada gravimetrijska metoda, jedna od najpoznatijih i najvise
koriScenih metoda. Prve indirektne metode koristile su elektri¢nu provodljivost
zemljista kao meru za vlaznost zemlji§ta. Niz metoda koriste toplotnu provodljivost
i toplotni kapacitet zemljiSta, dok druge kapilarni potencijal vlage u zemlji$tu. Sve
ove metode imaju taj nedostatak $to zbog nepotpunog kontakta izmedu zemljista i
mernog tela mogu nastati greSke u merenju. To nije slu¢aj kod radioaktivnih metoda,
gde ovaj kontakt nije ni potreban.

6.5.1. Gravimetrijska metoda

Gravimetrijska metoda ili metoda suSenja uzoraka je jedina direktna metoda
merenja vlaznosti zemljiSta. To je najtacnija metoda. Njen nedostatak je u tome §to
iziskuje dosta vremena i truda.

Uzorci zemljiSta uzimaju se sa parcele pod odredenom poljoprivrednom
kulturom. Parcela mora biti reprezentativna za Siru okolinu po reljefu, tipu zemljista,
dubini podzemnih voda i agrotehnici. Uzorci se uzimaju u nekoliko ponavljanja, a
njihov broj zavisi od stepena traZene tacnosti. U agrometeoroloSkoj grani
hidrometeoroloske sluzbe uzorci se uzimaju u 4 ponavljanja, na 4 karakteristi¢ne
tatke polja.

Pre nego $to se pocne s operativnim programom merenja vlaznosti zemljista,
uzimaju se uzorci zemljista za laboratorijsko odredivanje osnovnih agrohidroloskih
konstanti zemljiSta, neophodnih u daljim proradunima (zapreminska tezina, vlaZnost
uvenuca, kapilarni ili poljski vodni kapacitet).

Za odredivanje vlaZnosti po ovoj metodi potreban je sledeci pribor (sl. 31):

1. busilica, koja sluZi za uzimanje uzoraka zemljiSta (a);

2. termostat ili suSnica, za suSenje uzoraka zemljista (b);
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3. aluminijumske kutijice, za stavljanje uzoraka zemlji$ta, obeleZene brojevima;
4, drveni sanduk za stavljanje i prenos aluminijumskih kutijica (c);

5. tehniCka vaga, ta¢nosti 0,05 grama za merenje uzoraka.

Uzorci zemljiSta se po donoSenju sa polja najpre izmere (T,), a zatim sude u
- termostatu na temperaturi 105°C do konstantne teZine. Posle toga se ponovo izmere
(Ty). VlaZnost zemljiSta V, izraZena u procentu od teZine apsolutno suvog zemljista,

dobija se po formuli:

Za brze dobijanje rezultata, kada je u pitanju manji broj uzoraka, moze se
primeniti suSenje infracrvenim zracima, pomocu lampe infracrvenih zraka ja¢ine 500
W, ili spaljivanjem alkohola po Bouyiucosu, prvenstveno kod zemljiita sa malom

koli¢inom organske materije.

h_u..-.__“"‘":::r,,--..-_.?
i
I\ A :F)
_ ® A b
8) b) @)

Sl. 31. Pribor za merenje vilainosti zemljista

6.5.2. Elektrometrijska metoda

Ova metoda je nastala na principu da se elektroprovodljivost zemljiita povecava
sa smanjivanjem njegove vlaznosti. Merenje vlaznosti zemlji§ta svodi se na merenje
otpora izmedu elektroda postavljenih u blokove od poroznog materijala. Materijal
treba da ima osobinu da brzo postigne ravnoteZu sa vlagom okolnog zemljista i da
brzo reaguje na njene promene kada se blokovi postave u zemljifte. U tu svrhu
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najvise se koristi gips, najlon, fiberglas i njihove
razli¢ite kombinacije.

Gipsani blokovi, iako su bili prvi uvedeni u
praksu, i danas su najvi$e u upotrebi. Gips ima
prednost zbog relativno visoke koncentracije jona
u bloku. Medutim, on ima taj nedostatak §to se u
vlaznim zemlji§tima brzo raspada. Ovo moze da
se u velikoj meri prevazide impregnacijom gipsa
najlonskom smolom. Merne vrednosti kod
blokova imaju vremensko zakaSnjavanje od
priblizno jedan dan.

Najlonski blokovi su osetljiviji pri vecoj
vlaZnosti i imaju krace vreme zaka$njavanja od gipsanih blokova. Elektrode se
sastoje od dva odvojena komada nerdajuceg celika, uvijena u trostruki omota& od
najlona. -

Blokovi od fiberglasa imaju iste prednosti i nedostatke kao i najlonski blokovi u
poredenju s gipsanim blokovima. Napravljeni su od tri mreZaste elektrode,
razdvojene debelim slojem fiberglasa i obloZene trostrukim omotadem od istoga
materijala. One su smeStene u metalnu kutiju s otvorima sa strane.

Kombinacijom razliCitog materijala mogu se smanjiti nedostaci i povecati
prednosti ovog naina merenja vlaznosti zemljista.

Otpor elektroda meri se konduktometrom. Skala na konduktometru je
graduisana ili u % vlage ili u log oma.

Sl. 32. Gipsani blok sa elektrodama (po
Bouyoucosu i Mickiu)
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ViaZnost zemijista u %
Sl. 33. Kalibraciona kriva za tip vlagomera [VP-53 (Verigo i Razumova, 1963)
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Prednost ovog metoda je kontinuirano merenje vlaznosti zemljita na istom
mestu tokom celog perioda osmatranja, kao i njegova pogodnost za daljinska
o¢itavanja i registrovanja.

Nedostatak metoda je §to se za svaki prijemnik i za svako zeml jiSte mora utvrditi
odnos % vlaznosti prema vrednostima na skalj konduktometra. Na sl. 33 prikazan je
primer kalibracione krive za sovjetski tip vlagometra IVP-53, '

6.5.3. Termicke metode

Termicke metode odreduju viaZnost zemljita na osnovu toplotne provodljivosti
i toplotnog kapaciteta zemljiSta. -

PoSto se toplotna provodljivost zemljidta povecava sa povecanjem’ njegove
vlaZnosti, to se merenjem ove velidine mozZe odrediti koli¢ina vlage u zemljistu na
osnovu njihovog odnosa utvrdenog ranije laboratorijskim putem. Glavni nedostatak
ove metode je $to naglo povecanje toplotne provodljivosti sa povecanjem vlaZnosti
nastaje samo pri manjim vrednostima vlage; vec pri srednjim vrednostima vlage ovo
Se ne zapaza. {3

Toplotni kapacitet veéine zemljiSta u suvom stanju iznosi oko 0,837 J/g, a vode
4,186 J/g. Shodno tome, sa povecanjem vlaZnosti zemljista povecava se i njegov
toplotni kapacitet. Metoda zasnovana na ovom principu jos se ne primenjuje §ire u
praksi jer je u poljskim uslovima jo3 nemoguce da se sa dovoljnom taéno3cu odredi
toplotni kapacitet, a 0sim toga on se i sporo menja sa promenom vlaZnosti.

6.5.4. Metoda tenziometara

Metoda tenziometara je metoda odredivanja vlaznosti zemljiSta prema
kapilarnom potencijalu, a zasnovana je na principu da se sa povecanjem kapilarnog
potencijala smanjuje vlaznost zemljiSta. Merenje vlaZnosti zemljiSta svodi se na
merenje vakuuma koji u tenziometru nastaje stoga $to zemljite isisa vodu. Merenja
se vrie pomocu manometra, hermetidi spojenog s poroznim sudom napunjenim
vodom (sl. 34). Postoje razni tipovi tenziometara, ¢ija je porozna ¢aSica napravljena

S1. 34. Postavijanje tenziometara u zemljiste i fema konstrukcije: | - cev s vodom, 2 - porozna &afica,
3 - ep, 4 - spoj, S - vakuum-metar (Vucié, 1976)
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od razliCitog materijala, naj¢e§ce keramike. Najnovija proudavanja pokazuju da
polupropustljive plasti¢ne ¢aSice obezbeduju brze reagovanje od keramickih, koje
mogu zaka$njavati od pola sata do nekoliko sati, u zavisnosti od promene viaznosti
zemljista.

Tenziometarska merenja se izraZavaju u barima. (1 bar = 0,987 atmosfera,
odnosno 1,023 cm vodenog stuba). §

Tenziometri ne treba da se kalibriraju ako se traze samo direktne vrednosti
potencijala. Medutim, kako se u praksi viSe koriste vrednosti vlaZnosti zemljista u
teZinskim ili zapreminskim procentima, to se mora izvrsiti kalibracija za svaki sloj
zemljiSta u kome se na ovaj naCin meri vlaZnost zemlji¥ta. Kalibracija se vrsi u
laboratoriji, pomocu pressure membrane ili porous plate aparata, ili u polju,
uzimanjem uzoraka zemljista u blizini tenziometra. l

Prednost tenziometra su brzo, jednostavno i kontinuirano odredivanje vlaZnosti
zemljiSta, zbog Cega se oni najéesce koriste pri navodnjavanju.

Nedostatak tenziometara je pre svega ogranienost njihovog raspona
osetljivosti. Na oko 0,85 atm. potencijala vode vazduh ulazi u tenziometarski sud, pa
se viSe ne dobijaju upotrebljive vrednosti. Osim toga §to za vreme su$nih perioHa ne
daje podatke, tenziometar nece poceti da radi ni kada vlaznost zemlji$ta padne ispod
0,85 atmosfere. Da bi poteo da radi, potreban je poseban postupak.

Jedan od vecih nedostataka ovih instrumenata je i neophodnost kalibriranja.

6.5.5. Radioaktivhe metode

U radioaktivne metode spada odredivanje vlaznosti zemlji§ta neutronskom
metodom i pomoc¢u gama-zraka.

Neutronska metoda se zasniva na principu merenja usporenja neutrona
(emitovanih od radioaktivnih supstanci) usled sudara sa jezgrima vodonika.
Utvrdeno je da elementi male atomske teZine najefektnije prevode brze neutrone u
spore, termalne. Kako je vodonik, kao osnovni elemenat male atomske teZine u
zemljiStu, veoma zastupljen u molekulima vode u zemljistu, to se mozZe utvrditi
zavisnost izmedu broja sporih neutrona u jedinici vremena i koli¢ine vode u jedinici
zapremine zemljiSta.

Uredaji se sastoje od izvora brzih neutrona (npr. berilijum-radijum), detektora za
spore neutrone, brojaCa, zaStitnog kontejnera za radioaktivni izvor, kabla za
povezivanje detektora s brojatem i pristupne cevi za spuStanje sonde neutronskog
brojaca (sl. 35).

Izvor neutrona, detektorska cev i tranzistorski predpojativa¢ (tzv. sonda
neutronskog meraca) spustaju se u zemljiste na Zeljenu dubinu, ali ispod 20 cm, jer
se na manjim dubinama jedan deo neutrona gubi u vazduh i tada se dobijaju nerealne
vrednosti. Zbog toga su povrsinske sonde, koje se nalaze na zemljinoj povrSini,
zaSticene slojem parafina i olova da bi se sprecio gubitak neutrona.

Prednosti neutronske metode su ta¢nost, preciznost i brzina dobijanja rezultata,
kao i Sirok raspon merenja, od apsolutno suvog zemljiita pa do punog vodnog
kapaciteta. Nedostaci su visoki tro§kovi opreme i neophodnost kalibriranja.

Metoda gama-zraka zasniva se na principu da intenzitet gama-zraka, koje

emituje neka radioaktivna supstanca (CO® ili Cs!37), slabi pri prolasku kroz
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SL. 35. Sematski prikaz pribora neutronskog meraca pri radu ( Jakovljevié, 1971.

zemljiSte. Stepen slabljenja je funkcija podetne energije zraka i gustine i debljine
materije kroz koju zracenje prolazi. Ako se zna da sloj suvog zemljiSta slabi jatinu
gama-zraka do postojane veli€ine, onda ¢e ona jo§ vise slabiti ako u zemljistu ima
vode. Po slabljenju gama-zraka moze se odrediti kolitina vode u odreden

zemljiSta.

Merenje vlaznosti zemlji§ta metodom gama-zraka vrsi se pomocu vertikalnog i

horizontalnog snopa gama-zraka (sl. 36).

I/

N/
k)
L83

SL. 36. Sema merenja vlaZnosti zemljista pomocu
gama-zraka (Danilin, 1957)
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Kod vertikalnog snopa gama-zraka (sl. 36 a) u zemljiste se pod izvesnim uglom
stavi metalna cev (1). U momentu merenja u cev se stavi §ipka s olovnim naglavkom,
u koji je smesten izotop C0®0 (2) i na kome se nalazi otvor za izlaZenje gama-zraka.
Na povrSini zemlje nalazi se broja¢ (3) povezan s meraCem intenziteta zralenja.
Ovim nac¢inom moze se odredivati vlaZznost zemljiSta samo do dubine 50 cm. |

Horizontalan snop (sl. 36 b) omogucuje odredivanje vlaZnosti zemljiSta do
dubine 1,5—2 m i vi§e. U zemlju se na rastojanju 40—50 cm ukopaju dve cevi. U
momentu merenja u jednu se unosi izvor gama-zraka (4), a u drugu broja¢ (5). Oni
se sinhronizovano pomeraju, da bi se dobila vlaznost zemljsta na raznim dubinama.

Za odredivanje koli¢ine vlage u zemlji§tu po ovoj metodi potrebno je imati
"pocetnu” vlaznost zemljiSta W, i "pocetni" intenzitet gama-zraka, tj. broj gama-
kvanta N; u jedinici vremena t. Oni se odreduju paralelno, 1—2 puta u godini ili
sezoni. Vlaznost zemljiSta u bilo kom drugom momentu odreduje se po formuli:

W= W1 + AW
a promena koli¢ine vlage u odredenom sloju AW jednaka je:
InN, - InN,
i

AW =

gde je:
W, = pocetna vlaznost zemljiSta dobijena gravimetrijskom metodom

N, = broj gama-kvanta u momentu odredivanja poletne vlaZnosti zemljiSta
N, = broj gama-kvanta u bilo kom drugom momentu odredivanja vlaZnosti

zemljista
1 = koeficijent slabljenja gama-zraka od strane vode u zemljistu (oko 0,040).

7. ISPARAVANJE

Isparavanje je jedna od osnovnih komponenata vodnog i toplotnog bilansa
aktivne povrsine sa koje se visi isparavanje. U prirodnim uslovima aktivna povrsina
je slobodna vodena povrSina, zemljiste i vegetacija.

Isparavanje je fizi¢ki proces koji se definiSe kao prenoSenje vodene pare sa
aktivne povrSine u atmosferu, odnosno to je koli¢ina isparene vode sa jedinice
povrsine u jedinici vremena. Isparavanje sa slobodne vodene povriine i vlaznog,
zasiéenog zemljista je kontinuiran proces i zavisi samo od meteoroloskih faktora,
dok isparavanje sa nezasi¢enog zemljista i vegetacije zavisi joS i od drugih faktora.

Isparavanje sa bilo koje aktivne povr§ine zavisi u prvom redu od koli¢ine
raspoloZive toplotne energije i brzine preno§enja vodene pare iz sloja neposredno uz
povr$inu koja isparava do viSih slojeva atmosfere. Drugim re¢ima, ono zavisi od
energije Sunéevog zratenja, brzine vetra i koli¢ine vlage u prizemnom sloju vazduha.

Kolig¢ina isparene vode sa neke aktivne povr§ine direktno zavisi od koliCine
primljene Suneve energije od koje zavisi toplotni bilans podloge. Sa povecanjem
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intenziteta Sundeve energije i trajanja osuncavanja poveéava se i temperatura
podloge i okolnog vazduha, a time i isparavanje.

PoSto je molekularna difuzija vodene pare iznad povriine koja isparava veoma
spora, isparavanje je u sustini turbulentan proces. Intenzitet isparavanja zavisi od
intenziteta turbulentnog mesanja. Kako se ono povecava sa povecanjem brzine vetra,
to je oCigledna zavisnost intenziteta isparavanja od brzine vetra.

Medutim, ova zavisnost je veoma komplikovana jer intenzivna turbulencija
dovodi do opadanja vertikalnog gradijenta specifi¢ne vlaznosti vazduha, od koga
isparavanije takode zavisi. Pored toga, uticaj vetra na intenzitet isparavanja ogleda se
i u tome $to pri vetru nastaje horizontalno prenosenje vazduha obo gacenog vodenom
parom iznad povrSine koja isparava. To je naro&ito sluéaj kada u atmosferi postoje
veliki horizontalni gradijenti vlaznosti vazduha, ili pak kada je re€ o isparavanju sa
malih povriina. Tada se zbog odno3enja vlaznog i donosenja suvljeg vazduha
isparavanje povecava. Pri isparavanju sa velike, istorodne aktivne povrsine
horizontalni gradijent je blizak nuli i isparavanje tada uglavnom zavisi od vertikalnog
gradijenta vodene pare.

Ako se uzme u obzir samo toplotni bilans, isparavanje bi se smanjivalo sa
povecanjem geografske Sirine mesta. Medutim, ovaj zonalni raspored isparavanja
poremecen je uslovima vlaznosti. U zavisnosti od padavina, godi§nja suma stvarnog
isparavanja se npr. u tropskim ¥irinama, gde su zalihe toplote velike, krec¢e od
vrednosti bliskih nuli, u pustinjama (Sahara, Namib i dr.), do 1.500 mm u vlaZnim
tropskim i ekvatorijalnim Sumama (Zubenok, 1976).

SloZenost rasporeda isparavanja povecava i reljef. Uticaj nadmorske visine na
visinu isparavanja jos nije dovoljno ispitan da bi se utvrdila opSta zakonitost njegove
promene sa visinom. Razlog tome je §to se meteoroloski elementi koji primarno
utiCu na isparavanje razli¢ito ponaSaju sa povecanjem nadmorske visine. Naime, dok
temperatura vazduha opada sa visinom, vetar i Sundevo zralenje sa povecavaju.
Medutim, opSte je usvojeno da, kao rezultanta svih uticaja, isparavanje opada sa
povecanjem nadmorske visine (Nordenson, 1968).

L. L. Zubenok (1976) je utvrdio da se u uslovima dovoljne vlaZnosti, u umerenim
i malim irinama, ne zapaZa primetno opadanje isparavanja do visine 500 m.
Medutim, na vecim visinama isparavanje se smanjuje, uglavnom zbog smanjenja
radijacionog bilansa, opadanja temperature i povecanja vlaznosti vazduha.

U uslovima nedovoljne vlaZznosti, do neke visine - razlidite, u zavisnosti od
vlaZenja — isparavanje se povecava zbog povecanja padavina sa visinom. Iznad ove
visine isparavanje opada sa visinom zbog smanjenja zaliha toplote, odnosno
radijacionog bilansa. Po materijalima Sihminskog (cit. Zubenok) visina na kojoj
promena isparavanja sa povecanjem nadmorske visine menja znak je za Veliki
Kavkaz oko 1000 m a za Mali Kavkaz oko 1500 m.

Prema ispitivanjima A.A. Efimove (cit. Zubenok) u uslovima srednjeg Urala

opadanje radijacionog bilansa sa visinom iznosi prose¢no oko 2,093 kl/fem? god na
svakih 100 m. U ovim uslovima opadanje isparavanja iznosi 50—100 mm/god na
svakih 100 m visinske razlike. Do sli¢nih vertikalnih gradijenata isparavanja do§ao
je 1 Ljun¢ pri ispitivanju isparavanja sa re¢nih slivova u Svajcarskim planinskim
oblastima.
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7.1. Isparavanje sa zemljiSta

Isparavanje sa zemljiSta, kao aktivne povrSine, zavisi pre svega od njegove
vlaZnosti, odnosno od toga da li se isparavanje vrSi sa vlaznog, zasicenog ili
nezasicenog zemljiSta. Isparavanje sa zasi¢enog zemljista, sliéno kao i isparavanje sa
slobodne vodene povrSine, kontinuiran je proces i zavisi primarno od evaporacione
mo¢i prizemnog sloja vazduha. Isparavanje sa nezasi¢enog zemlji§ta zavisi pored
toga i od koli¢ine vlage koju sadrZi, kao i od dubine podzemnih voda i fizi¢kih i
hemijskih osobina zemljista.

Zavisno od toga da li je re€ o zasicenoj ili nezasicenoj sredini, razlikuju se
potencijalno i stvarno isparavanje. Potencijalno isparavanje (eng. potential
evaporation; rus. isparjaemost) je maksimalna koli¢ina vode koja bi mogla da ispari
pri odredenim vremenskih uslovima. Ovaj termin se najpre odnosio samo na vodenu
povrSinu, ali je kasnije proSiren i na druge aktivne povrine, pod uslovom da ima
dovoljno vode. Stvarno isparavanje (eng. evaporation, actual evaporation; rus.
isparenie) je koli¢ina vode koja isparava u postojecim uslovima. Ona u prvom redu
zavisi od koli¢ine vlage u zemljiStu.

Isparavanje sa vodene povriine je uvek potencijalno, dok je kod zemlj iSta to
slu¢aj samo ako je ono zasiceno do punog vodnog kapaciteta. Ako se pode od toga
da i isparavanje zasicenog zemljista i isparavanje slobodne vodene povr§ine zavise
samo od evaporacione moci vazduha, u praksi se vrlo ¢esto uzima isparavanje sa
slobodne vodene povrSine kao mera za isparavanje vlaznog zemljiSta. Prema
ispitivanjima A.R.Konstantinova (1968, 1970), potencijalno isparavanje sa golog
zemljiSta zasicenog do poljskog vodnog kapaciteta, zatim sa optimalno vlazne,
kompaktne travne povrsine i sa vodene povr3ine prakti¢no se podudaraju (razilaZenje
je prosecno ispod 20%). Pri tome je Konstantinov sveo rezultate na beskonacno
velike povrSine, zbog "efekta ivice", koji nastaje na granici dveju razli¢itih aktivnih
povr3ina, pri prelasku vazdu3nih strujanja sa jedne na drugu. Medutim, ako obe
aktivne povrsine obezbeduju potencijalno isparavanje, onda "efekta ivice" nece biti i
intenzitet isparavanja nece zavisiti od veli¢ine aktivne povrsine.

Dok u zasiéenom zemljiStu potencijalno i stvarno isparavanje imaju priblizne
vrednosti, u nezasi¢enom zemljistu, u uslovima nedovoljne vlaZnosti, oni se mogu
znatno razlikovati. U na§im, umerenim $irinama najvece razlike nastaju u periodu
letnjih suSa, kada je stvarno isparavanje blisko nuli, a potencijalno, zbog visoke
temeprature i velikog deficita zasi¢enosti vazduha, ima vrlo visoke vrednosti. U
pustinjama su ove razlike jo§ mnogo vece. Tako je npr. u Sahari godiSnja suma
stvarnog isparavanja nula, a potencijalnog ¢ak veca od 2.500 mm.

Na isparavanje sa povrSine zemljiSta u odredenim uslovima uti¢e .i dubina
podzemnih voda. Veliki broj ogleda (Gangopadhyaya i drugi, 1966) pokazao je da
ako se nivo podzemnih voda nalazi na dubini 1,25 m ili vecoj, kapilarne sile ne mogu
da dovedu vodu do zemljine povrSine, §to znadi da na isparavanje sa zemljine
povr§ine ne utiu podzemne vode. Medutim, ako je nivo vode dovoljno blizu da
obezbeduje zasicenost povrSinskog sloja, isparavanje sa zemljiSta priblizava se
isparavanju sa slobodne vodene povrsine.

Mehanicki sastav zemljiSta i njegova struktura takode uti¢u na isparavanje sa
povrsinskog sloja zemljiSta. ZemljiSta tezeg mehanickog sastava, sa vec¢im poljskim



126 AGROMETEOROLOGIJA

kapacitetom, mogu u povrsinskim slojevima da zadrZe znatne koli¢ine vode. Ako
postoje povoljni uslovi, ova voda ce skoro u potpunosti ispariti. Zemljita lakSeg
mehaniCkog sastava, npr. pes¢ana, imaju manji poljski kapacitet, pa u uslovima
intenzivnog vlazenja (pri pljuskovima, topljenju snega i dr.) propustaju veci deo vode
u dublje slojeve zemljista, tako da su gubici vode usled isparavanja na ovim
zemljistima manji. Strukturna zemljiita gube mnogo manje vode isparavanjem, nego
nestrukturna zemljista.

Boja zemljita utiCe na isparavanje posredno.Tamna zemlji3ta se jate zagrevaju
od svetlijih, pa je stoga i isparavanje sa njih vece nego sa svetlijih zemlji§ta. Na isti
natin deluje i ekspozicija terena. Zavisno od uslova zagrevanja, najvece isparavanje
je na najtoplijim juznim padinama, a najmanje na slabije zagrejanim severnim
padinama.

7.2. Transpiracija

Transpiracija predstavlja fizioloSki proces isparavanja vode sa povrsine lista,
stabljike i drugih biljnih delova.

Kao i isparavanje sa drugih aktivnih povriina, i transpiracija zavisi od
meteorolo3kih faktora, kao §to su Sunéevo zradenje, temperatura, vlaznost vazduha
i brzina vetra. Ali pored toga ona zavisi jo§ i od fiziolo§kih osobina biljke, faze
razviCa, razvijenosti korenovog sistema, broja i rasporeda stoma. Brzina
transpiracije kod biljaka sa Sirokim liScem dostiZe na Sunéevoj svetlosti oko 5 grama

vode na 1 dm? lisne povrSine za 1 sat. Obi¢no se brzina transpiracije koleba u

granicama 0,5—2,5 gﬁ:lm2 sat, a nocu moze da opadne do 0,1 g/dm2 sat 1 vise
(Leopold, 1964).

Transpiracija je sloZen fizioloki proces koji pored isparavanja utite i na promet
vode u biljci, a samim tim i na promet mineralnih soli i organskih materija. Hranljive
materije rastvorene u vodi ne isparavaju s vodom nego ostaju u biljci. Posto se u vodi
koju korenov sistem crpi iz zemljista nalaze male koli¢ine mineralnih materija (2—
3 grama u jednom litru vode), to kroz biljku mora transpiracijom da prode velika
koli¢ina vode da bi se biljka obezbedila dovoljnom koli¢inom hranljivih materija.

Prolazeci kroz tkiva biljke, voda sa rastvorenim mineralnim materijama prelazi
u intercelularnim (meducelijskim) prostorima lista u gasovito stanje. Odavde vodena
para odlazi u atmosferu na dva nacina: difuzijom kroz stome — otvore preé¢nika
manjeg od 10 mikrona i kroz kutikulu (koZasta opna na biljkama). Iako je broj stoma

veoma veliki (50—700 na 1 mm? lisne povrsine, zavisno od vrste), njihova ukupna
povriina je mala, svega 1—3% od ukupne kutikularne povr§ine lista. Transpiracija
se uglavnom vrSi preko stoma, dok kroz kutikulu ona iznosi samo 0—30% od
ukupne koli¢ine isparene vode.

Stomin aparat sastoji se iz dve Celije zatvaradice, pasuljastog oblika, ¢ije su
unutra§nje membrane zadebljale i dodiruju se svojim gornjim delovima. Pored éeli ja
zatvaracica, nalaze se i celije pomocnice. U stomin aparat ulazi jo§ i stomina jama ili
otvor, koji je povezan s intercelularima lista, a ovi dalje sa intercelularima stabla i
korena, te zajedno Cine sistem za provetravanje (sl. 37.). U delijama zatvaradicama
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nalazi se hlorofil i zahvaljujuc¢i tome one mogu da vrse fotosintezu.

FizioloSki mehanizam koji reguliSe otvaranje i zatvaranje stoma jo§ nije do sada
dovoljno prouden. Jasno je da su ovi pokreti hidrauliCke prirode i da zavise od
elasti¢nosti zidova ¢elija zatvaracica, a takode i od turgora. Tanji spoljni zidovi éelija
viSe se rastezu nego unutra$nji, krivina celija se povecava a otvor Siri, Pri
smanjivanju zapremine ¢elija (usled gubitka vode) nastaje obrnut proces. Razlog
ovih hidrauli¢kih pokreta celija zatvaracica mogu biti dva faktora — koli¢ina vode i
svetlost.

Von Mol (1856) (cit. Leopold, 1964) je primetio da svetlost izaziva otvaranje
stoma i to objasnio promenama u osmotskom pritisku éelijskog soka. Medutim, ako
u listu nastaje deficit vode, stome u podne obi¢no ostaju zatvorene, bez obzirana vrlo
intenzivnu osvetljenost. To je povezano s opadanjem osmotskog pritiska Celijskog
soka u celijama zatvaracicama. Ve¢ u toku 2 sata posle zatvaranja stoma vodni bilans
biljke se znatno pobolj$ava. Na taj nafin u uslovima suSe svetlost ustupa mesto
nekom drugom osmotskom regulatoru otvaranja i zatvaranja stoma.

S1. 37. Stome na epidermu lista majcine duSice: a— pogled odozgo, b) na preseku, s — Celije
zatvaradice s otvorom izmedu njih, | — intercelular, e — epiderm

Kod vecine biljaka u naSim klimatskim uslovima stome su danju otvorene, a
nocu zatvorene (Popovié, 1964). Medutim, one se zatvaraju i danju kada biljka
oskudeva u vodi. U periodu jakih sua, kada biljke poCinju venuti, stome se uopste
ne otvaraju. Pri tome se obustavlja ne samo gubitak vode transpiracijom vec i
fotosintetska aktivnost biljke. Ovakvo stanje ne moZe da traje dugo, jer bi dovelo do
trajnih oStecenja biljke. Mehanizam stominog aparata funkcionife samo do
temperature 35—40°C. Pri vi$im temperaturama stome ostaju otvorene, biljke brze
troSe vodu transpiracijom i, ako ovo stanje duZe potraje, uvenu.

K.A. Timirjazev je nazvao transpiraciju "nuznim zlom", jer u uslovima
nedovoljne vlaznosti ona moze dovesti biljku do uginué¢a. Medutim, bez transpiracije
zivot biljke ne bi bio mogud, jer ona omogucava apsorpciju mineralnih soli iz
zemljiSta i uslovljava pojavu usisavajuce sile u ¢elijama koja je pokretaC kretanja
vode kroz biljku. Pored toga, transpiracija sprecava preterano zagrevanje biljke, jer
se za isparavanje 1 grama (1 cm3) vode utro$i 2511,6 J toplote. Uvenuli listovi imaju
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za 4—35°C viSu temperaturu od li§¢a koje nije izgubilo svoju Zivotnu aktivnost.

UtroSak vode na transpiraciju najéeSce se izraZava transpiracionim
koeficijentom, pod kojim se podrazumeva koli¢ina vode utrodena na stvaranje jedne
teZinske jedinice suve materije. On se izra¢unava po formuli:

M

tr
“=v

gde je K, = transpiracioni koeficijent, M, = ukupna koli¢ina vode koju transpirise
biljkana 1 ha, Y = ukupna tezina (prinos) suve materije, u tonama/hektar,
Transpiracioni koeficijent nije postojana veli¢ina. On zavisi od vrste i sorte
biljke, faze razvica, plodnosti zemlji§ta, meteoroloskih uslova i nivoa agrotehnike.
Ukoliko su za odredenu vrstu i sortu biljke spoljasnji uslovi povoljniji, agrotehnika
na vecem nivou i prinos veci, utoliko je transpiracioni koeficijent manji. Posto zavisi
od mnogo faktora, u literaturi se za istu biljnu vrstu srece veliki raspon velitine
transpiracionih koeficijenata, §to otezava njihovo kori§éenje u prakti¢nim
proraCunima potrebnih koli¢ina vode. {.

TRANSPIRACIONI KOEFICIJENTI RAZLICITIH POLJOPRIVREDNIH KULTURA

Tab. 38.
Vrsta Transpirac.koeficijent Vrsta Transpirac.koeficijent
PSenica 217-755 Secerna repa 227 - 670
Jedam 257-744 Krompir 167 - 659
RaZ 350-600 3 Pamuk 350 -1651
Ovas 258-676 Detelina 400 - 500
Kukuruz 174-406 Lucerka 400 - 800
Suncokret 290-705 Vocke 250 - 500

Kako u prirodnim uslovima pored transpiracije postoji i isparavanje sa zemljista,
za odredivanje ukupne potrebe biljaka za vodom u poljskim uslovimaA. M. Alpatjev
je predlozio sledeéu formulu:

U=a)D

gde je U = potreba biljke za vodom u mm, £ D = suma srednjih dnevnih vrednosti
deficita zasicenosti vazduha za vegetacioni period odredene kulture u mm, o =

koeficijent koji predstavija odnos stvarne prema potencijalnoj evapotranspiraciji i
koji se krece uglavnom od 0,5 do 0,7.

Prema naSim ispitivanjima (Otorepec, 1978) za obezbedenje otpimalnih uslova
porasta i razvica suncokreta u SR Srbiji potrebno je proseéno oko 450—530 mm,

odnosno 450—530 litara vode na 1 m? povrsine zasejane suncokretom,.

7.3. Evapotranspiracija

Evapotranspiracija je istovremeno isparavanje i sa zemljita i sa biljaka. Stvarna
evapotranspiracija  je koli¢ina isprarene vode sa zemljidta i biljaka u postojeéim
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vremenskim uslovima i uslovima vlaznosti zemlji§ta. Skoro istovremeno C.W.
Thornthwaite u SAD i H.L. Penman u Engleskoj uveli su i pojam potencijalne
evapotranspiracije. Pod ovim terminom podrazumeva se koli¢ina isparene vode sa
zemljiSta potpuno pokrivenog vegetacijom, kada u zemljiStu nema deficita vode.

Evapotranspiracija zavisi od svih faktora spoljne sredine od kojih zavisi
isparavanje i sa zemljiSta i sa biljaka, a pored toga i od bioloskih osobina biljke i faze
razviéa. Na veliéinu evapotranspiracije uti¢e i salinitet zemlji§ta. Ayers i Westcot
(1976) smatraju da salinitet utie na pristupa¢nost vode biljkama tako Sto se
pristupa¢nost smanjuje proporcionalno povecanju saliniteta zemljista. Biljka moze
da crpi vece koliCine vode iz neslanog nego iz slanog zemljista, te ¢e shodno tome i
evapotranspiracija biti ve¢a na neslanim nego na slanim zemljistima.

Ako se uticaj spoljne sredine na evapotranspiraciju posmatra odvojeno za
isparavanje zemljiSta i transpiraciju, onda se isparavanje zemljiSta moze zanemariti
samo ako postojeca vegetacija u potpunosti pokriva zemljiSte. U prirodnim usiovima
to nije Cest slucaj, ili bar ne tokom celog vegetacionog perioda. Obi¢no je u prvim
periodima razvica isparavanje sa zemljiSta vece od transpiracije, a u kasnijim
periodima razvica, kada je biljna masa mnogo veca, preovladuje transpiracija. Sto se
viSe priblizava zavrSetak vegetacionog perioda, usled sulenja biljke isparavanje
zemljista je ponovo vece od transpiracije. Na sl. 38 dat je primer odnosa isparavanja
sa zemljiSta i transpiracije na jednom polju zasejanom jarom pSenicom.

U fazi bokorenja, kada je biljna masa vec toliko razvijena da zaklanja jedan deo
zemljiSta, transpiracija je neznatno (za 14%) veca od isparavanja. Ali u fazi vlatanja
ovaj odnos je mnogo izrazitiji. Od cvetanja pa nadalje isparavanje je opet vece od
transpiracije. - '
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S1. 38. Odnos izmedu isparavanja zemljista i transpiracije na polju zasejanom jarom psenicom, izraZen
. u % (Rusin, 1955)
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Na veliCinu evapotranspiracije uti¢e i intercepcija padavina. To naroéito dolazi
do izraZaja pri visokoj temperaturi i nedovoljnoj vlaznosti zemljiSta u rizosferi, kada
je evapotranspiracija smanjena. Tada intercepcija povecava evapotranspiraciju u
poredenju sa suvim biljkama pod istim uslovima.

Potencijalna evapotranspiracija je veoma vaZzan klimatski elemenat jer
predstavlja moguci rashod vode u nekom klimatskom: podru¢ju. Uslovi vlaznosti
nekog podrucja ne mogu se procenjivati samo na osnovu padavina, ve¢ se mora uzeti
u obzir i utroSak vode na isparavanje i transpiraciju. Podru¢ja u kojima je
- potencijalna evapotranspiracija veéa od padavina mogu se okarakterisati kao su¥na,
a u obrnutom sluaju kao vlazna. Gde padavine i potencijalna evapotranspiracija
imaju pribliZne vrednosti moZe se govoriti 0 subhumidnom klimatu (Thornthwaite,
Mather, 1951).

7.4. Merenje isparavanja

Egzaktna merenja isparavanja sa bilo koje aktivne povrSine, koja u potpunosti
reprezentuju isparavanje u prirodnim uslovima, veoma su slo¥ena i jo§ nist re¥ena
na zadovoljavajuéi nadin. Jedan od osnovnih uslova ko Ji isparitelji treba da zadovolje
Jeste da dobijeni rezultati budu i vremenski i prostorno uporedivi, §to je veoma teSko
postici s obzirom na veliku raznolikost klimatskih i drugih uslova. To je i osnovni
razlog $to postoji ogroman broj raznih tipova isparitelja, od kojih veliki broj daje
zadovoljavajuce rezultate samo za uslove za koje su konstruisani.

S obzirom na veliku brojnost i raznolikost isparitelja, nave§¢emo samo osnovne
karakteristike i principe rada odredenih tipova isparitelja, pre svega onih koji imaju
najsiru primenu ili su u upotrebi u nafoj zemlji.

Medu mnogobrojnim tipovima isparitelja Svetska meteoroloska organizacija
smatra da za uporedne analize najvecu paZnju zasluZuju americki isparitelj klase A,
postavljen iznad zemlje, i sovjetski isparitelj GGI-3000 i ispariteljski bazen, veli¢ine
20 m?, ukopani u zemlju. Ovaj poslednji je prihvacen u SSSR-u kao etalon. Za
pretvaranje vrednosti isparavanja sa ovog bazena u vrednosti za vece vodene
akumulacije koriste se korelacione krive, dobijene na osnovu ili eksperimentalnih
podataka ili teoretskih izradunavanja,

Ova tri tipa isparitelja daju isparavanje sa slobodne vodene povrsine, koje, u
odredenim uslovima, moze da se odnosi i na potencijalno isparavanje sa zemljista i
na potencijalnu evapotranspiraciju.

Od ovih isparitelja, u okviru hidrometeorologke sluZbe nase zemlje u upotrebi je
isparitelj klase A. Uporedna analiza rezultata merenja pokazala je da izmedu
isparavanja sa slobodne vodene povrgine, pomocu ovog isparitelja, i potencijalnog
isparavanja sa zemlji$ta (isparitel j Garnije) postoji visok stepen korelacije (Otorepec,
1973).

Isparitelj klase A, kao i svi isparitelji postavljeni iznad zemljine povriine, daje
uvecane vrednosti zbog zagrevanja bo¢nih zidova isparitelja. Medutim, kako je on
proucavan u raznim klimatskim uslovima, u velikom rasponu geografske Sirine i
nadmorske visine, to postoje pouzdani odnosi za pretvaranje vrednosti dobijenih
ovim ispariteljem u vrednosti isparavanja sa velikih vodenih akumulacija. U
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humidnim podru¢jima i sezonama temperatura vode u sudu klase A je vifa od
temperature vazduha i koeficijent za isparitelj moze biti 0,80 i veci. U aridnim
podru¢jima i sezonama temperatura vode u sudu je niZa od temperature vazduha, a
koeficijent moze iznositi 0,60 i manje. Koeficijent 0,70 se primenjuje kada su
temperature vode i vazduha priblizne. U naSoj zemlji se za godi§nje sume isparavanja
po ovom isparitelju uzima koeficijent 0,70. '

S1. 39. Isparitelj klase A za merenje isparavanja sa slobodne vodene povriine

Tehnika merenja isparavanja sa golog zemljiSta (bez vegetacije) i sa zemljiSta
pokrivenog vegetacijom (evapotranspiracija) ista je. Tacnost merenja zavisi od toga
koliko su uslovi u ispariteljima reprezentativni za Siru okolinu, odnosno koliko su se
priblizili prirodnim uslovima. Isparitelji za merenje stvarnog ili potencijalnog
isparavanja zemljiSta i evapotranspirometri najce$ce se nazivaju lizimetri.

Prema nalinu merenja promene sadrzaja vlage zemljiSta, lizimetri se dele na: 1)
tezinske, koji koriste mehani¢ku skalu i vagu, 2) hidraulitke, bazirane na
hidrauliCkom principu merenja, i 3) zapreminske, kod kojih se isparavanje meri
pomocu koli¢ine dodane ili ispuStene vode. Za merenje isparavanja sa zemlji§ta i za
merenje evapotranspiracije jo§ nema univerzalnog standardnog instrumenta (SMO,
1974).

TeZinski lizimetri su najpouzdaniji i najtaCniji rutinski metod za dobijanje
vrednosti isparavanja. Stoga se oni preporuuju za precizna merenja u istraziva¢kim
centrima, kao i za standardizaciju drugil metoda merenja isparavanja.

Za istrazivaCke centre pogodne su registrujuce vage, montirane ispod svakog
lizimetra. Medutim, u praksi se koriste ili pokretne vage ili stacionirane vage, sa
lizimetrima postavljenim tako da se pomocu pokretnih kranova mogu podizati i
meriti.

Osim velikih lizimetarskih postrojenja, koja se sastoje iz veceg broja
lizimetarskih kaseta, vage, $ahta i dr, u ovu grupu isparitelja spadaju i manji
isparitelji, kao $to su sovjetski isparitelji GGI-500, dubine 50 i 100 cm (GGI-500-50
1 GGI-500-100) i isparitelj Popova. Oni daju stvarno isparavanje zemlji§ta i stvarnu
evapotranspiraciju (GGI-500-100).

Da bi se dobile vrednosti isparavanja, treba vrsiti merenje isparitelja (lizimetara)
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u odredenim vremenskim razmacima (dan, pentada, dekada), padavina i koli¢ine
procedene vode. Isparavanje (evapotranspiracija) se dobije iz odnosa:

E =R+c(Ty-T,) —P

gde je: E = isparavanje (ili evapotranspiracija) u mm, R = padavine, T; i T, = teZina
monolita u gramima pri prethodnom (T;) i tekuem merenju (T,) i P= koli¢ina
procedene vode, u mm. Koeficijent prevodenja c dobija se iz odnosa 1/S x 10 (mm),
gde je S povrsina isparitelja u cm?.

SL. 40. Pokretni metalni teZinski lizimetri Seelhorsta (Golubeev, 1967, cit. Vutié, 1971 )

U nasoj zemlji, kao i nekim drugim evropskim zemljama, za dobijanje stvarnog
isparavanja vode iz zemljiSta koristi se isparitelj Popova. Pod uslovom da se merenja
sprovode egzaktno, ovaj isparitelj daje vrlo dobre rezultate.

HidrauliCki lizimetri rade na principu Arhimedovog zakona, a vaga je
zamenjena hidrauli¢kim sistemom. Sud sa monolitom zemlje pluta u vodi koja se
nalazi u spoljaSnjem sudu. Gubitak ili povecanje teZine plutajuceg suda sa monolitom
odraZava se u promeni nivoa vode. Ovi lizimetri sastoje se iz Cetiri osnovna dela:
suda sa monolitom, plutajuceg sistema — pontona, suda sa vodom i merne opreme.
Merenje promene nivoa vode mozZe se vrsiti sa velikom ta¢no3éu, do + 0,1 mm i
manje.

U SSSR-u je za specijalna naucna ispitivanja konstruisan hidrauli¢ki zemljini
isparitelj velikog modela (povrsine 5 m? i dubine 2 m), dok se za merenja na vecem

broju stanica koriste hidrauli¢ki isparitelji malog modela, povrine 0,2 m? i dubine
1,25 m (sl. 41). I americki isparitelji koji rade na ovom principu imaju sli¢ne
dimenzije.

Kod zapreminskih lizimetara meri se koli¢ina dodane vode, padavine i koli¢ina
procedene vode. Dovodenjem vlaznosti zemljista u isparitelju do poljskog kapaciteta
na pocetku i na kraju perioda, isparavanje (evapotranspiracija) se dobija kao razlika
izmedu prihoda vode (padavine plus dodana voda) i rashoda (procedivanje).

Zapreminski lizimetri mogu biti drenazni i kompenzacioni. Kod drenaZnih
lizimetara se svakodnevno dodavanjem vode odrzava zasiéenost zemljiita do oko
poljskog kapaciteta (npr. isparitelj Garnije), a kompenzacioni lizimetri su
konstruisani tako da se u njima odrzava konstantan nivo vode, ili na nekoj dubini ili
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SI. 41, Sematski prikaz hidraulitkog isparitelja malog modela: 1 — monolit zemlje; 2 — metalni |
cilindar sa toplotnom izolacijom; 3 — prstenasti ponton; 4 — spoljni sud — rezervoar s |
vodom; 5 -mikrometarski zavrtanj; 6 — laSica sa Fivom; 7 — sloj zemlji$ta na poklopcu ¢
spoljnjeg suda; 8 — sud za skupljanje vode

na povrsini zemljiSta u lizimetru (npr. evapotranspirometar Thornthwaite-a).
U naSoj zemlji se na agrometeoroloSkim stanicama za dobijanje potencijalnog
isparavanja sa golog zemljista, bez vegetacije, koristi isparitelj Garnijea (sl. 42).

L o

SI. 42. Isparitelj Garnijea (snimio M. Maricic)

Isparitelj se sastoji iz cilindri¢nog suda napunjenog zemljom, na Cijem se dnu
nalazi oko 7,5 cm $ljunka. Odvodna cev duZine 2 m vodi do suda za skupljanje
procedene vode, smestenog u Sahtu (ili drugom cilindri¢énom sudu). Svakog dana
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sipa se odredena koliCina vode, kako bi zemljiite u isparitelju bilo zasiceno do
poljskog kapaciteta.

Isparitelj Garnijea je jednostavne konstrukcije, lako se postavlja i odrzava.
Pored ovih prednosti, analiza vi§egodinjih rezultata merenja je pokazala da on daje
vrlo dobre rezultate, §to se moglo konstatovati uporedivanjem ovih izmerenih
vrednosti sa vrednostima izratunatim po metodi Penmana (tab. 39),

POTENCIJALNO ISPARAVANIJE SA ZEMLJISTA PO ISPARITELJU GARNIEA I METODI PENMANA
(KriZevci, period 1961—1968. g.)

Tab. 39
v v VI viI VIII IX X IV-X
Garnije 85 118 143 157 139 88 54 784
Penman 92 125 149 160 134 88 53 801
A -1 -7 -6 -3 5 0 1 -17

Nedostatak ovog isparitelja je §to se pomocu njega ne mogu dobiti pouzdane
vrednosti za evapotranspiraciju, jer zbog permanentnog dolivanja vode ¢esto dolazi
do poleganja ili ¢ak truljenja biljaka.

7.5. Indirektne metode odredivanja isparavanja

Posto instrumentalno merenje isparavanja jos nije reSeno na najpovoljniji nacin,
isparavanje sa slobodne vodene povriine i zemljiita, kao i evapotranspiracija,
odreduju se najceSce pomocu indirektnih metoda. U praksi postoji veliki broj raznih
metoda za izralunavanje isparavanja, zasnovanih na poznatim fizi¢kim principima,
ili empirijskih. Sve se one mogu grupisati na sledeéi na¢in:

1. metoda vodnog bilansa

2. metoda bilansa energije

3. aerodinamicke metode

4, kombinovane metode

5. empirijske metode

Metoda vodnog bilansa za procenu isparavanja sa neke aktivne povrsine (voda,
zemljiSte, vegetacija) je u principu jednostavna.

Osnovna jednacina za izraCunavanje isparavanja glasi:

E=P+I-0£AS

gde je: E = isparavanje, P = padavine, [ = priticanje vode, 0 = oticanje vode, A § =

promena u sadrzaju vode. Kod odredivanja isparavanja sa slobodne vodene povrSine

(jezera, rezervoara i dr.) veli¢ine Ii O se odnose i na povriinske i na dubinske vode.
Evapotranspiracija (ET) se izratunava pojednacini:

ET=P-0-UtAS

gde je U = duboka drenaZa, odnosno procedivanje vode ispod zone korenova, a
A § = promena sadrZaja vlage u zemljistu.
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U dugim su$nim uslovima, kada se ne primenjuje navodnjavanje, veli¢ine P, O i
U su jednake nuli. Tada je:

ET =12AS

Kod isparitelja je spreceno povriinsko oticanje, a svi ostali ¢lanovi jednacine
mogu se lako i1 jednostavno meriti.

Metoda bilansa energije ili metoda toplotnog bilansa zasniva se na odredivanju
toplotne energije utroSene na isparavanje sa neke aktivne povrsine. Talnost iznosa
isparavanja zavisi od ta¢nosti merenja ili posrednog odredivanja svih &lanova
jednacine bilansa energije, koja glasi:

E=R,-H-G

gde je: E =isparavanje, R, = bilans fluksa zra¢enja koji dospeva do aktivne povrSine,
H = turbulentna razmena toplote izmedu aktivne povrSine isparavanja i donjih
slojeva vazduha, G = razmena toplote izmedu povrSine podloge i nizeleZecih slojeva.

Pri ovim izradunavanjima zanemaruje se energija utro§ena na fotosintezu (manje
od 5%), kao i zaliha toplotne energije u biljkama, ako se radi o evapoiranspiraciji.
Kod isparavanja sa slobodne vodene povrSine, pored navedenih veliCina, treba
odrediti jo$ i termicku energiju koju sadrzi vodena masa, kao i bilans advektivne
energije, tj. koli¢inu termiCke energije koja je doneta u vodenu akumulaciju pri
dotoku ili padavinama, ili, koja je izgubljena oticanjem. Za temperaturu padavina se
pretpostavlja da je ista kao temperatura vlaznog termometra.

Metoda bilansa energije daje dobre rezultate i zavisi uglavnom od stepena
tacnosti merenja bilansa zracenja (R,), kao Kkljutne wveliCine. Jedan od

ograni¢avajucih faktora njene $ire primene su i relativno visoki troskovi ulaganja u
opremu i njeno odrzavanje.

Aerodinamicke metode zasnivaju se na osnovnoj ideji da se prenos vodene pare
sa neke povrSine isparavanja u atmosferu vrsi duz gradijenta koncentracije pare, a
intenzitet prenosa zavisi od intenziteta turbulentnog me$anja vazduha.

One se mogu podeliti u tri grupe: metode prenosa mase, metode aerodinamickog
profila i metode turbulentnog prenosa. Za izraZavanje zavisnosti izmedu
turbulentnog prenosa vodene pare i odredenih meteoroloskih elemenata, razvijene su
mnoge aerodinamicke jednacine, kako teoretske tako i semi-empirijske i empirijske.

Kombinovane metode predstavljaju kombinaciju metode bilansa energije i
aerodinamicke metode. Jedna od najpoznatijih i najvise kori¥cenih metoda je metoda
Penmana, za izraCunavanje isparavanja sa slobodne vodene povriine, vlaznog
zemljiSta i evapotranspiracije.

U opStem obliku ona glasi:

QR +FE
SH Y =g
B = L
A
—+1
Y

gde je: E = isparavanje sa slobodne vodene povrSine u mm/dan, A= gradijent
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maksimalnog pritiska vodene pare pri temperaturi t,, y = psihrometarska konstanta
(0,66), Ry = bilans zraCenja, odnosno razlika izmedu kratkotalasnog zradenja i
dugotalasnog izraCivanja zemlje. E, je aerodinamicki ¢lan jednacine, koji ustvari
predstavija evaporacionu mo¢ vazduha, i koji je dat izrazom:

E, =026 (eg - ¢g) (0,50 + 0,54uy) |

gde je e, maksimalni i e4 stvarni pritisak vodene pare, a u, brzina vetra na visini 2 m.

Zavisno od koeficijenta refleksije (r), dobija se isparavanje sa slobodne vodene
povrsine (r = 0,05), vlaznog zemljita (r = 0,10) ili potencijalna evapotranspiracija
(r= 10,20 - 0,25). Osim toga, kada se radi o evapotranspiraciji, u aerodinami¢kom
¢lanu E, menja se i konstantan faktor uz brzinu vetra, koji za vodu iznosi 0,50, a za
vegetaciju 1,00, zbog vece neujednacenosti povriine isparavanja.

Penman (1956) je za zapadnu Evropu nasao da faktor f = ET/E iznosi za letnje
mesece 0,80, za zimske mesece 0,60, a za mart i septembar 0,70. IstraZivanja u nagoj
zemlji, na podacima sa oko 100 stanica, daju nedto drugadije faktore u naSim
klimatskim uslovima. Za topli deo godine, od aprila do septembra, faktor i u nas
iznosi 0,80. Medutim, u hladnom delu godine, od oktobra do marta, f na Primorju
iznosi 0,90 - 1,00, a u kontinentalnom delu zemlje se kreée od 0,50 do 0,80.

Slian prilaz odredivanju isparavanja imaju i druge kombinovane metode
(Mcliroy, Ferguson, Tanner, Kohler).

Empirijske metode se u praksi najée¥ce koriste za odredivanje isparavanja sa
slobodne vodene povriine i evapotranspiracije. Razlog tome je $to su jednostavne za
kori3cenje, narotito ako se u formuli koriste samo jedan ili dva meteorolo¥ka
elementa koji se mere na svim meteorolo$kim stanicama.

Postoji veliki broj empirijskih formula, koje daju manje ili vie aproksimativne
vrednosti isparavanja, u zavisnosti od toga na kom su principu i kojim
meteoroloskim elementima razvijene. Vrednosti su utoliko ta¢nije ukoliko je
formula zasnovana na fizi¢kim principima procesa isparavanja i kada uzima u obzir
viSe meteoroloSkih elemenata od kojih zavisi gubitak vode sa odredene aktivne
povrsine isparavanja.

Empirijske formule zasnovane su na korelaciji izmedu isparavanja, dobijenog
pomocu isparitelja ili metodom vodnog i energetskog bilansa, i meteorologkih
elemenata od kojih zavisi isparavanje: temperature vazduha, bilansa zradenja,
. vlaZnosti vazduha i vetra. Najbolje rezultate daju u podrucjima sa sli¢nim klimatskim
uslovima onim gde su razvijene. Stoga je pre primene neophodno njihovo testiranje
u postojecim klimatskim uslovima i verifikovanje pomodéu formula zasnovanih na
Cisto fizi¢kim principima ili pomocu pouzdanih direktnih merenja isparavanja.

Najveci broj emprijiskih formula za odredivanje isparavanja sa slobodne vodene
povrsine zasnovan je na Daltonovom prilazu, koji je prvi ukazao da je isparavanje
proporcionalno razlici izmedu pritiska vodene pare vazduha na vodenoj povr§ini i
iznad nje. Opsti oblik jednacine Daltona je:

E Lo f(u) (es - ez)

gde je: f(u) = funkcija vetra, e; = maksimalni pritisak vodene pare na temperaturi
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povrsine vode, e, = pritisak vodene pare na visini h,.

Od mnogobrojnih empirijskih jednacina, zasnovanih na ovom principu i
razvijenih u razliCitim klimatskim podru¢jima sveta, spomenucemo samo one koje
imaju najSiru primenu, i koje se manje ili viSe aproksimativnho mogu primeniti i u
nasim klimatskim uslovima. To su pre svega sli¢ne jednaine razvijene u SAD i
SSSR-u, koje daju prili¢no pouzdane rezultate: i

(SAD) E=0,131u, (e, - €)
(SSSR) E=0,13 (1 +0,72 uy) (e, - €)

gde je E = isparavanje u mm/dan, u, = brzina vetra na 2 m iznad vodene povr§ine u
m/s, €, = maksimalni pritisak vodene pare koji odgovara temperaturi vodene

povrsine, u hPa i e = stvarni pritisak vodene pare na visini 2 m, u hPa. .
Semi- empmjska metoda A.R.Konstantinova omoguéava dobijanje vrednosti

jsparavanja i sa vodene povr§me i sa zemljita zasicenog vlagom. Prema njegovim

ispitivanjima, lsparavan_;c sa vodene povrSine plitkih jezera ili sa isparitelja (GGI-

3000, bazena 20 m ) mozZe se koristiti kao karakteristika potencijalnog isparavanja
sa povrSine zemljiSta zasicenog do poljskog vodnog kapaciteta. Razlike u
isparavanju ove dve aktivne pojvrsine se krecu od 10 - 13%, koliko obi¢no iznose
granice tacnosti merenja isparavanja.

Odredivanje srednjih viSegodiSnjih mesecnih i godisnjih vrednosti isparavanja
sa povrSine zemlji§ta vr$i se ili pomocu grafikona (sl. 43) ili tablica, na osnovu
srednjih viSegodiS$njih vrednosti temperature vazduha (t°C) i stvarnog pritiska
vodene pare (e) izrazenog u hPa.

=
hPa

L] WP

20 -

7
el ol gl Bl o \W
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e |
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|
|
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S1. 43. Grafikon za izralunavanje srednjih meseénih visegodisnjih suma isparavanja sa povrSine
zemljista (mm/mesec)
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Empirijske formule za izratunavanje evapotranspiracije (ET) najée$ce su
razvijene na eksperimentalnim podacima dobijenim pomocu lizimetara ili na
oglednim parcelama sa odredenom biljnom vrstom. Veli¢ine koje one daju mogu se
koristiti pri planiranju navodnjavanja, za odredivanje potreba biljaka za vodom.
Medutim, i njihova primena iziskuje prethodno testiranje, ako nisu razvijene u nasim
klimatskim uslovima. :

Mnoge metode zasnovane su samo na deficitu zasi¢enosti vazduha, kao ¥to su
metode Haude-a i Alpatjeva i dr.

Od metoda koje koriste temperaturu vazduha najpoznatije su metoda
Thornthwaite-a i Blaney-Criddle. Za njihovu lak$u primenu u praksi, mnogi autori su
dali niz pomocnih tabela (Otorepec). Metode Makkinga i Turca pored temperature,
uvode u formule i globalno Sun&evo zratenje. Turcove metode (kada je relativna
vlaznost vazduha manja od 50 % i veéa od 50%) su testirane u razliitim klimatskim
uslovima. Posto daju pouzdane dekadne i mese¢ne vrednosti ET, koriste se Sirom
Evrope pri navodnjavanju.

U Madarskoj je Antal (1968) razvio metodu za izralunavanje potencijalne
evapotranspiracije, na osnovu temperature i deficita zasi¢enosti vazduha. Isti autor
razvio je i metodu za izradunavanje stvarne evapotranspiracije, koja zavisi od
vlaznosti zemljiSta i bioloSkih osobina biljke, datih preko biljnih konstanti, ¢ije se
vrednosti krec¢u od 0 do 1. Na osnovu testiranja ovih metoda, moglo se konstatovati
da one daju dosta pouzdane vrednosti u vegetacionom periodu (III - X), §to S
razumljivo s obzirom na slinost klimatskih uslova Madarske i najveceg
kontinentalnog dela nae zemlje.
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GLAVA VI

FENOLOGIJA

1. ISTORIJAT FENOLOGIJE, NJEN ZNACAJ I ZADACI |

Fenologija je nauka koja proucava zakonitosti periodi¢nih pojava (faza) u
razviCu biljaka i Zivotinja i njihovu zavisnost od faktora spoljne sredine. Termin
"fenologija" predloZio je botani¢ar Ch. Morren, a poti¢e od starogréke redi
"phainesthai", §to znaéi pojaviti i "logos" — nauka, dakle nauka o pojavama.

Fenologija se deli na: fitofenologiju ili fenologiju biljaka, koja prati faze razvica
biljaka od pocetka do zavrSetka vegetacionog perioda, i zoofenologiju ili fenologiju
Zivotinja, koja prati pojave u razvicu Zivotinja. Fitofenologija se mnogo vie razvila
od zoofenologije, tako da se pod fenologkim osmatranjima najcesce podrazumevaju
samo faze razvica kod biljaka. Ako je re¢ o zoofenolo§kim osmatranjima, onda je to
posebno naglaseno.

Najstarija fenoloSka osmatranja ima Japan, gde zbog tradicionalnog "praznika
cvetanja treSnje" postoje zapisi o datumu cvetanja tre$nje jo§ od 812. godine, dakle
preko 1.000 godina. U Evropi je prva osmatranja listanja i cvetanja nekih lekovitih
biljaka vriio jedan apotekar u Krakovu, od 1490. do 1527. godine. Medutim, prva
sistematska fenoloSka osmatranja za naucne svrhe sproveo je Svedski botanicar Carl
von Linné na 18 stanica, od 1750. do 1752. godine. Na osnovu osmatranja listanja,
cvetanja, zrenja plodova i opadanja li§¢a napravio je "Biljni kalendar" i poku%ao da

- ga, izmedu ostalog, objasni i vremenskim uslovima.

Ovim je dat podstrek za razvoj fenoloskih osmatranja, pa su i u drugim zemljama
vrseni pokusSaji da se biljke koriste kao pokazatelji klimatskih osobenosti. Tako je
Stelligfleet u Engleskoj 1755. godine napravio biljni kalendar ("Floral Calender"),
Scopoli 1762. u Koruskoj ("Calendarium Florae Carniolicae"), Haenke 1786. godine
u Pragu i drugi.

U 19. veku su ve¢ u mnogim evropskim zemljama organizovana fenoloska
osmatranja koja su obuhvatila i tadasnju Rusiju. A. Quetelet iz Brisela je od 1841. do
1872. godine u citavoj Evropi organizovao mreZu stanica (oko 80) i sproveo
relativno obiman program fenolokih osmatranja. Prvu fenolosku kartu "Nastup

|
2
¢
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proleca u srednjoj Evropi u poredenju sa Gisenom" (cvetanje jabuke) napravio je
nemacki botani¢ar H. Hoffmann 1881. godine i Thne 1885. godine. Tokom vremena
Siri se mreza fenolo$kih stanica, povecava se program osmatranja i pobolj¥ava njihov
kvalitet, izdavanjem pismenih uputstava, prirucnika i drugim vidovima, radi
povecanja znanja osmatra¢a iz ove nau¢ne oblasti. Danas su fenolotka osmatranja
sastavni deo osmatranja na agrometeorolotkim stanicama u svim zemljama
Clanicama Svetske meteoroloske organizacije. :

Koliki se zna¢aj pripisuje ovim osmatranjima vidi se po tome §to je Komisija za
agrometeorologiju Svetske meteorolofke organizaci je vec na svojoj prvoj sednici
1953. godine donela rezoluciju da fenologka osmatranja treba da budu sastavni deo
programa osmatranja na svim agrometeorolo$kim stanicama. Rezulucija No 2 glasi:
"FenoloSka osmatranja treba prvenstveno vrsiti na kulturnin biljkama... ali ih treba
prosiriti i na divlje biljke... gde god je to moguce".

U naSoj zemlji mreZu fenologkih osmatranja organizovalo je Agrometeorologko
odeljenje Savezne uprave hidrometeorologke sluzbe pri Vladi FNRJ 1950. godine, a
pocev od 1951. godine podaci fenoloskih osmatranja se redovno Stampaju u
FenoloSkom godi$njaku. Program fenologkih osmatranja na vise od 370 stanica
Sirom zemlje obuhvata 71 vrstu poljoprivrednih i $umskih kultura, sa ukupno 307
fenoloSkih faza, ne uzimajuéi u obzir veliki broj sorata i hibrida ratarskih kultura,
vocaka i vinove loze.

U agrometeorologiji fenologki podaci, pored meteorologkih, predstavljaju
0snovu za proucavanje uticaja vremena i klime na razvice biljaka. Oni u stvari
predstavljaju bioloSke granice u kojima se ispituje odnos biljaka prema uslovima
spoljne sredine. Ispitivanja stepena povoljnosti agroklimatskih uslova nekog
podru¢ja u odnosu na odredenu poljoprivrednu kulturu, odnosno agroklimatsko
rejoniranje, ne mozZe se sprovesti bez viSegodisnjih rezultata fenologkih osmatranja.

Fenoloski podaci nisu samo sastavni deo agroklimatskih analiza ve¢ sluZe i kao
indikatori za bliZe i bolje poznavanje prirodnih uslova i klimatskih karakteristika
pojedinih oblasti. Razlog tome je %to je Zivotna aktivnost biljke funkcija
istovremenog uticaja ¢itavog niza faktora spoljne sredine, pre svega klimatskih,
edafskih i geomorfoloskih, a fenologki podaci odrazavaju kompleksno delovanje
svih ovih faktora.

Biljke kao indikatori vremena i klime imaju veliki znacaj pri proucavanju klime
nekog podrucja. Vrsta i raspored biljaka ve¢ samo svojim prisustvom ukazuju na
odredene makroklimatske karakteristike podrulja, uglavnom na njegov termicki i
pluviometrijski rezim. Medutim, o lokalnim karakteristikama klime, odnosno o
mikroklimatskim promenama u podrucju, pored vrste govori i ritam razvica bil jaka.
Tako, na primer, biljke cvetaju znatno ranije na juznim nego na severnim
ekspozicijama. U uslovima izrazenog reljefa, usled oticanja hladnog vazduha ka dnu
kotline ili doline, na padinama nastaje "topla padinska zona". U prolecée i u jesen
biljke koje tu rastu su u pogledu temperaturnih uslova u izvesnoj prednosti u odnosu
na one koje se nalaze na dnu doline. Geiger, Woelfe i Seip (cit. Seyfert, 1960)
merenjima temperature u bavarskim $umama potvrdili su postojanje ove tople
padinske zone i utvrdili da na visini oko 250 m iznad dna doline vegetacija bukve
(Fagus silvatica) po¢inje oko 5 dana ranije nego na dnu doline, kao i da njeni izdanci
takode za oko 5 dana pre dostizu duZinu od 4 cm. U jesen u toploj padinskoj zoni
liSce liSCara ostaje zeleno nedelju dana duZe nego u dolini.
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Primena fenolo¥kih podataka u poljoprivredi je mnogostruka. Pre svega oni
sluZze kao osnova za fenoklimatoloska ispitivanja, na osnovu kojih se za svaku
poljoprivrednu kulturu mogu dobiti bioklimatski pokazatelji, koji govore o potrebi
odredene biljke za toplotom i vlagom u svakoj fazi njenog razvica. Ovi pokazatelji
predstavljaju osnovu za agroklimatsko rejoniranje pojoprivrednih kultura,
agrometeoroloSke prognoze i dr. Pri fenoklimatskim ispitivanjima, obrada
klimatoloskih podataka ne vrdi se po kalendarskim mesecima, veé po prirodnim
etapama razvica biljke (npr. od setve do nicanja, od nicanja do klasanja itd., ili od
obnavljanja vegetacije u prolece do listanja ili cvetanja, od cvetanja do donoSenja
ploda itd.).

Fenologija ima veliku primenu i u vocarstvu, Pri podizanju novih zasada izbor
sorata treba vr3iti na fenolo3koj osnovi. Pre svega, da bi se dobili maksimalni prinosi,
valja izabrati one sorte za koje su lokalni ekolo3ki uslovi optimalni, a zatim sorte koje
se medusobno oprasuju i istovremeno cvetaju. Samo tada péele mogu prenositi polen
i izvrSiti oplodnju.

Kajsija 7727777 AR 7 7777, F

Teeknja | Y/ /i LA
Breskva 7777777777 44
S
ruska 4 2
S VAR i
Orah U RRSRRER T TTT
20T 25.VI31.0I 5IV 10IV ISIV 20IV 251V 30IV 5.V 10.V 15.V 20.V 25.V
Proseéno vreme =7z Najéeiée vreme
punog cvetanja 8%22% punog cvetanja

SI. 44. Vreme punog cvetanja voéaka u Jugoslaviji

Ispitivanja u naloj zemlji (Stankovi¢ D. i dr.) su pokazala da kod vocaka do
punog cvetanja najpre dolazi kod kajsije i breskve, s tim §to do masovne pojave kod
breskve (sorta Hale pozni) dolazi oko 10 dana kasnije nego kod kajsije (sorta Krupna
rana), odnosno u isto vreme kao kod tre¥nje (sorta Majska rana). Puno cvetanje
visnje, kruSke (Kaluderke) i 3ljive (PoZegate) nastupa proseno istovremeno,
najcesce 15 - 25). aprila, a najkasnije u nas cvetaju jabuke i orah (sl. 44).

Rezultati fenoloskih osmatranja mogu se koristiti i u ostalim granama
poljoprivrede, kao $to su vinogradarstvo, péelarstvo, zastita biljaka od biljnih bolesti
i StetoCina, stoCarstvo — ne samo zoofenologkim osmatranjima vec i fenoklimatskim
ispitivanjima krmnog bilja. Primera ima mnogo, ali se ve¢ iz ovo nekoliko moze
shvatiti da je fenologija tesno vezana za poljoprivrednu i praksu i nauku.

U Sumarstvu se fenoloska osmatranja na Sumskom drvecu i Siblju takode mogu

koristiti za utvrdivanje bioklimatskih pokazatelja odredene vrste i njenih zahteva
prema spoljnim uslovima. U agrometeorolo$koj grani Hidrometeorologke sluZbe
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Jugoslavije se, pored osmatranja ne prirodnim Sumskim objektima u mreZi
fenolo3kih stanica, vrie i fenoloSka osmatranja na Cetinarima, listopadnom drvedu i
Siblju u 8 Medunarodnih fenoloskih vrtova, lociranih u razliditim klimatskim
podru¢jima nale zemlje. Prvi Medunarodni fenolo$ki vrtovi osnovani su u Evropi
1959. godine, a danas se raspolaZe viSegodi¥njim rezultatima osmatranja po
jedinstvenoj metodici sa 69 vrtova u 20 zemalja Evrope. Mreza ovih vrtova se u
smeru sever-jug proteze na 28 stepeni geografske Sirine, a zapad-istok na oko 37
stepeni geografske duZine. Ispitivanja zavisnosti razviéa Sumskih kultura od vremena
i klime vrSe se na objektima istog porekla, razmnoZenim vegetativno, kako bi se
eliminisanjem naslednih osobina mogao ispitivati samo uticaj spoljne sredine.

PoSto vecina hipoteza o uzrocima suSenja $uma ukljuCuje uticaj zagadenog
vazduha ili kao uzrok, ili kao dodatni faktor, to mreza fenologkih stanica, na kojima
se osmatra 25 vrsta najizrazitijih i najrasprostranjenijih li¥Gara i Cetinara, omogucava
pracenje i ispitivanje ove pojave, koja i u na3oj zemlji uzima sve vise maha.

U medicini se takode mogu u odredenim slu¢ajevima koristiti fenologki podaci.
Poznato je oko 130 biljaka ¢&iji polenov prah izaziva alergi¢nu kijavicu (Schnelle,
1955), a poznavanje vremena njihovog cvetanja moze pomoci lekaru pri postavljanju
dijagnoze. U farmakologiji su od velikog znagaja fenologka osmatranja na lekovitom
bilju, €ija se primena poslednjih godina povecava.

Rezultati fenoloSkih osmatranja nalaze veliku primenu i u narodnoj odbrani u
sluCaju rata i kori§ceni su i u drugom svetskom ratu. Vreme olistavanja Suma, Zucenja
i promene boje li§¢a, kao i vreme opadanja li¥c¢a, od velikog su znacaja za kori¥cenje
sredstava kamuflaze.

2. UTICAJ RAZLICITIH FAKTORA NA TEMPO RAZVICA BILJAKA

Od svih faktora spoljne sredine najveci uticaj na razvice biljaka ima vreme i
klima. Klimatski uslovi uglavnom odlucuju o rasporedu biljnih vrsta, o njihovom
arealu rasprostiranja, kako u horizontalnom tako i u vertikalnom pravcu. Vremenske
pak prilike, koje se iz godine u godinu menjaju, uti¢u na tempo razvica biljaka u
odredenoj godini. O uticaju najvaznijih meteorologkih elemenata na porast i razviée
poljoprivrednih kultura bilo je govora ranije (glava 2). Ovde éemo se osvrnuti samo
na neke osnovne regionalne zakonitosti u razvicu biljaka vezane sa fizi¢ko-
geografske uslove sredine.

Na tempo razvica biljaka utiCe geografski polozaj mesta, reljef, a takode i
zemljiste.

Uticaj geografskog poloZaja odraZava se posredno preko razlicitih klimatskih
uslova koji nastaju usled neravnomernog rasporeda SunCevog zratenja i duzine dana
na raznim geografskim Sirinama Zemljine povrsine. Koli¢ina globalnog Sunc¢evog
zraCenja na jedinicu povrSine, kao i temperatura, opadaju u prolece i leto iduci od
juga ka severu na severnoj hemisferi. To je pradeno zakaSnjenjem u razvicu biljaka,
Kvantitativan iznos zaka$njenja u razvicu biljaka u zavisnosti od geografske $irine
- pokusali su da izra¢unaju razni autori jo¥ u 19. veku i pocetkom ovog veka. Tako su
. Thne E. (1900) i Hopkins A.D. (1918, 1938: cit. Kurpelova, 1968) za teritoriju
- Nemacke i SAD odredili irinski (horizontalni) fenologki gradijent od 4 dana za 1°

-~
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geografske Sirine i u SAD od pribliZzno 5 dana za 1° geografske duzine. U poslednje
vreme ovim pitanjem narogito se bavio G.E. Suljc (1965, 1966; cit. Kurpelova, 1968)
koji je za kontinentalne uslove ruske nizije izratunao horizontalni fenoloski gradijent
od 2 do 2,5 dana za 1° geografske S$irine.

Veli¢ina horizontalnog fenoloSkog gradijenta menja se i prostorno i vremenski,
pored toga Sto zavisi od vrste i faze razvica biljke. Tok fenoloskih pojava je brzi u
kontinentalnim oblastima isto¢ne Evrope nego u pnokeansklm oblastima zapadne
Evrope. Analogno tome fenolo3ke faze proti¢u brZe u juznoj nego u severnoj Evropi,
Sto odgovara povecanju temperature u pravcu sever — jug (Kurpelova, 1968).
Ispitivanja Sirinskog fenoloSkog gradijenta, prvenstveno na velikim nizijskim
prostranstvima SSSR-a, pokazala su da se sa povecanjem geografske $irine tempo
razviéa biljaka usporava.

U podruéjima s izrazenim reljefom uslovi su sloZeniji jer je nadmorska visina
glavni faktor koji utiCe na tempo razvica biljaka. Ona uslovljava vertikalnu promenu
klimatskih elemenata, pri ¢emu sa fenoloske tacke glediSta najveéi znadaj ima
opadanje temperature sa visinom.

FenoloSke faze zakaSnjavaju sa povecanjem nadmorske visine. Veli¢inu
zakaSnjenja za svakih 100 m visinske razlike daju vertikalni fenoloski gradijenti.
Veliina vertikalnog gradijenta zavisi od opstih klimatskih uslova, oblika reljefa,
ekspozicije i nagiba padine i razli¢ita je ne samo za razliite biljne vrste veé i za faze
razvic¢a. U toplijim podrudjima, gde temperatura brze opada sa visinom, vertikalni
gradijenti su veci nego u hladnijim krajevima, gde su termi¢ke promene sa visinom
slabije izraZzene. Shodno tome, vreme nastupa odredene faze razvica u toplijim

‘podrucjima viSe zakaSnjava sa povecanjem nadmorske visine za svakih 100 m

visinske razlike nego u hladnijim podru¢jima. Pri tome treba imati u vidu da ako se
planinski sistemi pruZaju u pravcu jug-sever, onda na veli¢inu vertikalnog gradijenta
istovremeno uti¢e i geografska Sirina.

VISINE PROLASKA IZOFENA POCETKA CVETANJA CRVENE DETELINE U KONTINENTALNOM DELU

NASE ZEMLIE
Tab. 40.
Rejoni
Datum I II III v v Vi VII VIII IX X
10.V 200
15.V 400 200
20.V 600 400 200
25.V 800 700 500 250 100
31V 1050 975 800 650 500 350
5.VI 1250 1200 1100 950 750 500 250
10.V1 1200 1100 950 700 400
15.V1 1150 750 500
20.V1 1100 975
Vertikal.
gradij. 2,4 2,1 1,8 1.5 13 1,1 1,0 1,2 1,0 1.0

Ispitivanja tempa razvica poljoprivrednih kultura u zavisnosti od nadmorske
visine u naoj zemlji su veoma znacajna, jer oko 70% povr$ine ima nadmorsku visinu
vecu od 200 m. Koliko vreme pojave odredene faze razviéa zavisi od nadmorske
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visine, vidi se na primeru crvene detetline (Trifolium pratense L.) za kontinentalni
deo nase zemlje (tab. 40, sl. 45). Brojevima od I do X oznaceni su homogeni rejoni,
tj. rejoni sa istom veli¢inom zakaSnjenja pocetka cvetanja ove biljke sa povecanjem
visine. Redosled homogenih rejona, po vremenu pojave ove fenofaze, ide od toplijih
ka hladnijim podru¢jima (Otorepec, 1975).

Visine prolaska izofena (linija koje povezuju iste datume nastupa fenologke
faze) pokazuju kada i na kojoj visini prosetno nastupa pocetak cvetanja crvene
- deteline, a vertikalni gradijenti prose¢nu veli¢inu zaka$njenja ove faze u svakom
homogenom rejonu. Tako npr. izofena 5. VI pokazuje da dok u toplijim podrugjima
(rejoni I—IIT) crvena detelina podinje da cveta ve¢ i na visinama veéim od 1.000 m,
u hladnijim podru¢jima ova faza jo$ nije nastupila (rejoni IX, X).

Mada nije posebno proucavan uticaj geografske 3irine na vreme nastupanja
pocetka cvetanja crvene deteline, kao i drugih faza razvica, ipak se on moze zapaziti
pri redosledu korelacionih kriva (sl. 45), po kome krive idu od toplijih ka hladnijim
krajevima. PoSto se naSi najtopliji krajevi nalaze na jugu zemlje, a iduéi ka
severozapadu, odnosno ka vecim geografskim Sirinama temperature opadaju, to
redosled korelacionih kriva donekle odraZava i uticaj geografske $irine.

Ispitivanja u na3oj zemlji (Otorepec, Vukmirovié, Stankovié) pokazala su da
vertikalni fenoloski gradijenti za najvaZnije faze razvica Zita (klasanje, metli¢enje,
cvetanje, mle¢no i voStano zrenje), kao i za cvetanje vocaka i leguminoza, iznose
1 - 3 dana/100 m, u zavisnosti od op3teklimatskih a prvenstveno termic¢kih uslova
podruéja.
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Oblik reljefa, ekspozicija i1 nagib padina mogu u znatnoj meri da uti¢u na
veli¢inu vertikalnog gradijenta time Sto, menjajuci osnovne makroklimatske faktore,
obrazuju vise ili manje izraZzen lokalni mikroklimat. U konkavnim oblicima terena,
pre svega zbog niskih noc¢nih temperatura, tempo razvica vecine biljaka se usporava
ili ubrzava, zavisno od perioda razvi¢a. Naime, u proleée, kada se u konkavnim
oblicima terena skuplja hladan vazduh i obrazuju "jezera hladnog vazduha", na dnu
ugnutih oblika (kotlina, dolina, dubodolina) dolazi do zakaSnjenja u razvicu biljaka.
Schnelle (1955) navodi da cvetanje jabuke na dnu doline moZe da kasni do dva dana
u odnosu na toplije, viSe padine, koje se nalaze iznad inverzionog sloja. U jesen
fenoloske razlike izmedu dna doline i padine mogu biti jo§ vece. Do promene boje i
opadanja li§¢a dolazi pre na dnu doline, zbog skupljanja hladnog vazduha, nego na
padinama. Tako, prema Schnelleu, u planinama srednje Evrope ove faze &esto
nastupaju istovremeno na visinama i dnu dolina, dok na sredini padina nastupaju
kasnije.

Do zaka3njenja u razvicu biljaka moze doci i ako je dno doline blatnjavo ili
veoma vlazno. Takav je slu¢aj npr. u nekim zapadnobosanskim kraskim poljima
(Duvan_]sko LlVﬂ.ﬂ]SkO, Glamocko), usled poplavljivanja terena koje izazivaju
ponornice i koje moze traJatl od jeseni pa sve do maja. U Duvanjskom polju, HOJe se
nalazi na nadmorskoj visini 903 m, crvena detelina npr. cveta prose¢no 5.VI,
odnosno znatno ranije nego u nizem Livanjskom polju, na visini 724 m. Razlog tome
je $to je Duvanjsko polje najmanje zahvaceno poplavama (samo oko 15% povrsina),
dok u Livanjskom polju poplave mogu da traju od novembra do maja (Otorepec,
1975).

Na fitofenolosSki reZim utiu i razliCiti elementi reljefa. Tako, na primer, u
dolinama meridionalnog pravca pruZanja vreme nastupa odredenih faza je nesto
kasnije nego u dolinama zonalnog pravca pruZanja, zbog zasenjivanja padina u
jutarnjim satima. Doline zonalnog pravca su manje zasenjene. Sirina konkavnih
oblika terena, kao i nagib padina uti¢u na tempo razvica biljaka. Na dnu malih uskih
dolina izmedu planinskih masiva zaka$njavanje razvi¢a biljaka je vede nego na
padinama, na istoj nadmorskoj visini. Ako je joS sklop masiva takav da se strane
uzdiZu strmo iznad dna doline, onda je na dnu ovih dubokih, uskih dolina zakas$njenje
u razvicu vegetacije joS vece. Samo u dolinama sa dovoljno $irokim dnom vreme
nastupa faza razvica biljaka zavisice od opSteklimatskih uslova i nadmorske visine
podrucja.

Na tempo razvica biljaka utiCe i ekspozicija. Na istim nadmorskim visinama,
fenoloske faze pre nastupaju na juznim padinama, sa povoljnim uslovima
osunfavanja, nego na severnim. Na severnim padinama, usled manjeg dolaznog
Sundevog zralenja, cvetanje vocaka moZe poceti 1—2 nedelje kasnije nego na
juznim padinama, koje su ceo dan pod uticajem direktnog Suncevog zraCenja
(Schnelle, 1955).

Pri izuavanju sezonskog razvica biljaka treba uzeti u obzir i uticaj velikih
vodenih akumulacija (mora, jezera i dr.). U hladnom delu godine one uti¢u na
poviSenje temperature, pa stoga proleée u priobalnom delu nastupa ranije nego u
unutraénjosu kopna. Sredinom proleca i leti kopno se vise zagreje i tempo razvica
biljaka je brzi nego u priobalnom delu (Maliseva, 1968).

Proutavanje geografsko-fenoloskih zakonitosti neophodno ukljuduje i uticaj
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zemljiSta na tempo razvica biljaka. Kao $to je poznato, peskovita zemljista, sa vecom
sposobnoscu procedivanja, brze se suSe i zagrevaju. Usled toga vegetacija na ovim
zemljiStima pocinje u prolece ranije, a sve faze razviéa proti¢u brze. Glinovita
zemljista, zbog toga 3to su vlaZnija, zagrevaju se u proleée sporije. Pored toga zbog
suvisne vlage mogu se stvoriti anaerobni uslovi, koji usporavaju razvice biljaka ne
samo neposredno ve¢ i zbog akumulacije raznih toksiénih materija. Sve to dovodi do
toga da na takvim zemljiStima razvice biljaka pocinje sa zaka¥njenjem i protice
usporenije. Razlika u vremenu nastupa faza moze iznositi i do 10 dana (Schnelle,
1955).

3. SEZONSKO RAZVICE BILJAKA (Fenoloski kalendar)

Ve¢ sama definicija fenologije govori o tome da se ona bavi periodiénim
biolo3kim pojavama u vezi sa sezonskim promenama vremena i klime. Samim tim
pojava odredene fenoloske faze, narodito kod biljaka koje rastu u slobodnoj prirodi
bez veceg uticaja ¢oveka, indicira nastanak odredene sezone, odnosno doba godine.
Za razliku od kalendarskih godi$njih doba, fenolo¥ka doba nisu vezana ba odredeni
datum, ve¢ svake godine pocinju i zavriavaju se u razli¢ito vreme, u zavisnosti od
vremenskih prilika u toj godini. Ona se menjaju ne samo vremenski ve¢ i prostorno,
Sto zavisi od geografskog poloZaja mesta, reljefa i niza drugih faktora.

Posto razvice biljaka u najvecoj meri zavisi od toplotnih uslova sredine, to su,
na osnovu utvrdene zavisnosti tempa razvica biljaka u umerenim geografskim
Sirinama i temperature vazduha, u agrometeorologiji uslovno prihvacene sledece
vrednosti srednjih dnevnih temperatura vazduha (t,) kao graniéne vrednosti
temperature za odredene sezone:

zima  period sa t,, < 0°C
pretprolece  period sa tg. od 0° do 5°C
prolece  period sa tg od 5° do 15°C
leto  period sa tg, > 15°C
jesen  period satg od 15° do 5°C
predzimski period  period sa t od 5° do 0°C.

Medutim, poSto je kod biljaka svaka faza razvica rezultanta delovanja svih
faktora spoljne sredine, to je, u izvesnom smislu, biljka ak i kompleksniji indikator
nastupanja odredene sezone od instrumentalnog merenja samo jednog
meteoroloSkog elementa. Ako se jo§ uzme u obzir i to da je teritorijalna
rasprostranjenost biljaka neuporedivo veéa nego gustina meteoroloskih stanica, onda
je jasno da su biljke veoma dobri indikatori poéetka ili zavrietka odredene sezone.

Kako su biljke vrlo osetljivi "instrument" i brzo reaguju na vremenske promene,
fenoloskih godisnjih doba ima vise nego kalendarskih. Naime, odredene biljke —
indikatori omogucuju da se npr. tokom proleca identifikuju ne samo pretprolece,
rano i pravo prolece vec i da se ovim sezonama odredi poletak, glavni period i
zavrSetak. ViSegodisnji rezultati osmatranja datuma nastupa fenologkih faza razvica
biljaka-indikatora omogucuju da se napravi fenologki kalendar za odredeno mesto ili
klimatski homogeno podrugje. '
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FENOLOSKI KALENDAR
(Schaelle, Seyfert, 1960) Tab. 41.

PRETPROLECE

Poletak: pojava prvih cvelova visibabe, podbela, ¥afrana
pocetak i op¥te cvetanje leske
Glavni period: pocetak i op§te cvetanje crne jove '
Zavrietak: potetak i opSte cvetanje drena, poetak cvetanja ive, poéetak listanja divljeg kestena
pocetak paljskih radova, setva jarog ovsai jeéma

RANO PROLECE

Podetak: pojava prvih cvetova maslacka

Glavni period: poetak i opSte cvetanje obiénog ¥ipka, poletak cvetanja trnjine
pocetak cvetanja ranih vrsta vocaka (tre¥nje, §ljive, vi¥nje, ribizle)
sadnja ranog krompira, setva stolne repe, nicanje jarih Zitarica

Zavr3etak: poCetak cvetanja i listanja breze, poletak cvetanja belog jasena

PRAVO PROLECE

Poletak: pofetak listanja trnjine, lipe krupnolisne, bukve, opte cvetanje divljeg kestena
cvetanje jabuke i zavrietak cvetanja ranih vrsta vocaka
Glavni period: poCetak listanja lipe sitnolisne, poetak cvetanja bukve
pocetak listanja i cvetanja hrasta luznjaka, pocetak i opite cvetanje jorgovana i
Zavrietak: pojava prvih cvetova bele rade i
poletak listanja belog jasena i topole, podetak cvetanje belog gloga i bagrema
poletak cvetanja deteline i lisi¢jeg repka

RANO LETO

Poéetak: poletak i opite cvetanje zove i bagrema
pocetak cvetanja lucerke
cvetanje ozime razi

ZavrSetak: poletak 1 opSte cvetanje lipe krupnolisne
cvetanje ranog krompira
sazrevanje ranih sorata tre§anja

PRAVO LETO

Poletak: poletak i opSte cvetanje lipe sitnolisne

cvetanje kasnih sorata krompira

sazrevanje ribizla, malina i kasnih sorata tre¥anja
Zavrfetak: sazrevanje vi¥nje

#etva ozime pienice, raZi i jeéma

KASNO LETO

Poletak: pocetak cvetanja vridta
Glavni period: prvi zreli plodovi belog gloga
Zavrietak: sazrevanje ranih sorata $ljive

RANA JESEN

Podetak: pojava prvih cvelova mrazovea
prvi zreli plodovi zove, drena i leske
Zavrietak: prvi zreli plodovi Sipka

PRAVA JESEN

Podetak: pojava prvih zrelih plodova bukve, hrasta, kestena

Glavni period: opdte Zucenje li¥ca kestena, breze, bukve, hrasta lu7njaka
opadanje li¥¢a vocaka
setva ozimih useva

Zavrietak: opite Zucenje li¥¢a jasena

KASNA JESEN

Poletak: opSte opadanje li¥ca lifcara
vadenje stoCne 1 Secerne repe
Zavrietak: zavr¥etak poljskih radova
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FENULOSKI KALLENDAR
(F. Wiuterstein, 1978) Tab. 42
Godisnje doba Divlje zeljasto bilje, Ratarske kulture Vocke i vinova loza
$umsko drvece i §iblje
PRETPROLECE Poletak: ﬁéemk cvetanja
leske, visibabe
lavni period: potetak
cvetanja crne jove, )
bela, kopiinjaka, poljskog cveca
; vrietak: poéetak cvetanja ive
RANO PROLECE Poletak: poletak cveta- Poletak poljskih  Pogetak cve-
nja sase ’ radova tagg: badema
lavni period: poletak Setva i nicanje Pocetak cvetanja
cvetanja mlijeda, ari- jarih Ztarica, tanja breskve,
%a, trnjine, breze, be- sadnja krompira, ogrozda, ribi-
log jasena i poéetak bokorenje ozimih zle, tre¥nje,
listanja divljeg ke- Zitarica 8ljive, 1 pocetak listanja ogrozda
stena, breze, lipe kru-
nolisne i mlijeéa i
vrietak: pocetak cve- Pocetak cvetanja kru¥ke
tanja smrée i podetak :
listanja bukve, hrasta 3
]ljpinjaka i lipe sitno Le
sne £
PRAVO Poletak: poéetak cveta- Poéetak cvetanja jabuke
PROLECE nja jorgovana
lavni period: pocetak Nicanje krompira, Podetak cvetanja oraha,
cvetanja divljeg kes- setva kukuruza dunje, kupine,
tena, Zute metle (Zuti- borovnice
lovke), bukve, hrasta
luZnjaka, belog glog:
zanoveti, jerebike, iog
bora ipojava prvih
cvetova bele rade
Zavrietak: poletak cveta- Poéetak cvetanja
ija jasmina maline
RANO LETO ocetak: poletak cveta- Zrenje ranih tre-
lﬁja Zove, bagrema, biser- 8anja, jagoda
a
Glavni period: poéetak Klasanje i poéetak Poéetak cvetanja
cvetanja kaline, lipe cvelanja Zitarica, vinove loze
krupnolisne kosidba trava, de-
deteline, lucerke .
Zavrietak: poletak cve- Zrenje ribizli
lanja ]J'Ee sitnolisne
PRAVO LETO Pocetak: poletak cveta-

KASNO LETO

nja belog krina
lavni period: pogetak
cvetanja razlicka

Zavrietak:
Pocetak: zrenje
biserka
Glavni period: podetak
cvetanje vriSta, zre-
nje jarebike, zove
Pocetak: pocetak cveta-
nja mrazovca

lavni period: zrenje
kaline

ZavrSelak: zrenje divljeg kestena
Glavni period: promena

boje li¥ca listopad-

nog drveca, zrenje bu-

kve, hrasta luZnjaka

Glavni period: opadanje li-

§¢a listopadnog drveca

Zavrfetak:

Vremenski period izmedu zavrietk

Pocetak zetve ozi- Zrenje kasnih
me uljane repice, sorata trednji,
ozimog jema borovnice, malina, ogrozda
ranih sorata breskvi
Zetva ozime razi
Pocetak Zetve
rog jeéma e
tva ozime i jare Zrenje kajsija,
pSenice, ovsa, kosi-ranih sorata Sljiva, krufaka
dba otave jabuka

Setva ozime ulja- Zrenje jesenjih
ne repice, ozimog  sorti krufaka i jabuka
jecma

etva ozime razi, Zrenje zimskih
vadenje kasnih sorala krufaka
sorata krompira i jabuka, oraha,

vinove loze

Vadenje $ederne
repe
Zavrietak poljskih radova
a kasne jeseni 1 poéetka pretproleda
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Jo§ 1895. godine E. Thne je predlozio da se godina podeli na sledec¢ih 8
fenoloskih godisnjih doba: pretprolece, rano prolece, pravo proleée, rano leto, pravo
leto, rana jesen, jesen i zima. Schnelle (1955), Seyfert (1960) i Witterstein (1978),
podelili su vegetacioni period na 9 fenoloSkih godidnjih doba (tab. 41 i 42),
izostavljajuci zimu kao period u kome je Zivotna aktivnost biljaka svedena na
minimum. Pri podeli fenoloske godine na sezone najvaznije je napraviti pravilan
izbor biljaka-indikatora i odrediti njihov odnos prema termi¢kim uslovima podruéja.
Mada su oba fenolo3ka kalendara dali nemacki naucnici, oni se donekle razlikuju
kada je re¢ o istim biljakama. To ukazuje ili da su dobijeni iz razli¢itih nizova
fenoloSkih osmatranja ili u razli¢itim klimatskim uslovima. S obzirom na dug niz
fenoloSkih osmatranja na divljim i kulturnim biljkama, obiman dokumentacioni
materijal kojim raspolaze agrometeorcloSka grana Hidrometeoroloske sluZzbe
Jugoslavije, omoguéava izradu fenoloSkog kalendara za naSu zemlju, odnosno nase
klimatske uslove, §to je u toku.

Mada su divije zeljasto i Sumsko bilje najbolji fenoindikatori, jer rastu u
prirodnim uslovima, i kulturne biljke mogu da se koriste kao indikatori fenoloskih
sezona. Pri tome treba samo utvrditi koje biljke i faze razvi¢a najbolje mogu da
indiciraju granice izmedu pojedinih sezona. U navedenim fenoloskim kalcnd‘guima
uzete su u obzir i divlje i kulturne biljke.

Prvo $to pada u o€i kod fenoloSkih kalendara jeste odreden redosled u nastupu
faza razvica razlicitih listopadnih vrsta drvenastih biljaka, kao i kulturnih biljaka,
koji se odrzava iz godine u godinu. Sinhrono razvice biljaka, tj. da ista fenoloSka faza
nastupa istovremeno kod nekoliko vrsta ili da odredenoj fazi razvica jedne biljne
vrste odgovara druga faza druge vrste biljaka, govori o podjednakoj reakciji biljaka
na uslove spoljne sredine, prvenstveno o njihovoj reakciji na toplotne uslove. Kada
to ne bi bio slucaj, onda u razli¢itim fizi¢ko-geografskim uslovima ne bi do$lo do
sinhronog razvica odredenih biljnih vrsta.

Sinhronost razvi¢a biljaka, prvenstveno drvenastih, omogucava da se po
vremenu nastupa jedne vrste moZe procenjivati hod razvic¢a kod drugih. Da bi se
ustanovilo koje se drvenaste biljke razvijaju sinhrono, dovoljno je vrsiti detaljna
osmatranja nekoliko godina na objektima koji rastu u analognim uslovima,
prevenstveno termickim (Sigoljev, 1957).

Medutim, paralelizam ili istovremenost u razvicu postoji i izmedu divljih 1
kulturnih biljaka. Ona se lako moze uociti iz kalendara prirode za jedno mesto ili
klimatski homogeno podru¢je. Kalendari prirode, koji obuhvataju ne samo fenolosko
razvice biljaka veé i poljoprivredne radove, biljne bolesti, Stetocine i druge pojave
Zive prirode, dobijaju se na osnovu viSegodidnjih kontinuiranih osmatranja u
odredenom mestu ili podrudju.

Osim nauénog, kalendari prirode imaju i veliki prakti¢an zna¢aj u poljoprivredi,
prvenstveno pri sprovodenju odredenih agrotehnickih mera i mera zastite.

4. FENOLOSKA OSMATRANJA

Zivotni ciklus ili ontogeneza vecine visih biljaka sastoji se iz dva osnovna
perioda:

— formiranje vegetativnih organa (koren, stablo, list), koji sluze za ishranu
biljke i snabdevanje vodom i
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— formiranje generativnih organa (cvet, plod), koji sluze za razmnozavanje.

Posto je formiranje svih organa biljke, i vegetativnih i generativnih, usko
POve€zano ne samo s rastom vec i razvicem biljke u celini, to je pravilnije da se podela
ontogeneze vrsi po nekim drugim kriterijumima koji uzimaju u obzir odredene
pojave u Zivotu biljaka (Gotlin, Pucari¢, 1970). Zavisno od toga koje se pojave
uzimaju kao kriterijum, ontogeneza visih biljaka deli se na: |

1. faze razvica i rasta

2. uzrasne periode

3. stadije razvica

4. etape organogeneze ili formiranje organa.

Fenoloska osmatranja prate faze razvica biljaka tokom njihovog vegetacionog
perioda. Pod fazom razvica ili fenoloskom fazom (skraceno fenofaza) podrazumeva
se spoljna promena na biljci, koja nastaje kao rezultat unutras$njih fiziolokih i
biohemijskih procesa rasta i razvica bil jke. f

Sve vile biljke, u koje spadaju i poljoprivredne kulture, dele se prema duZini
Zivotnog ciklusa na: jednogodisnje, dvogodisnje i viSegodisnije.

Jednogodisnie biljke su one koje svoj zivotni ciklus po&inju i zavr§avaju u jednoj
godini, bilo da on traje samo nekoliko nedelja, bilo nekoliko meseci. Od ratarskih
useva tu spadaju jare vrste, koje se seju u prolece a vegetacija im se zavrSava u leto
ili jesen, kao i ozimi usevi, ija vegetacija pocinje u jesen a zavr$ava se dono3enjem
ploda u leto ili jesen naredne godine.

Dvogodi3nje vrste u prvoj godini Zivota obi¢no formiraju vegetativne organe, a
u drugoj godini cvetaju i donose plod. Od poljoprivrednih kultura tu spadaju $ecerna
i sto¢na repa i dr.

U viSegodiSnje vrste koje su ukljutene u program osmatranja, pored Sumskog
drveca, vocaka i vinove loze, spada jo§ i viSegodiSnje krmno bilje iz porodice
leguminoza (lucerka, crvena detelina) i trave (maciji repak, lisiéji repak i dr.).

JednogodiSnje, vecina dvogodisnjih i mali broj viSegodisnjih biljaka spadaju u
monokarpne vrste, tj. one koje jedanput donose plod i posle toga uginu. Kod
polikarpnih vrsta, tj. onih koje plod donose vise puta, odumiru pojedini organi ali ne
i ceo organizam biljke. To su viSegodiSnje vrste.

Fenoloska osmatranja, tj. osmatranja odredenih fenolo¥kih faza, vrée se tokom
celog Zivotnog ciklusa biljke, bez obzira na njegovu duzinu. Tako se kod ozimih
useva razvice po fazama prati od setve do ulaska u zimski period mirovanja i od
obnavljanja vegetacije u prolece do donosenja ploda. Kod listopadnih viSegodiSnjih
drvenastih biljaka (vocaka, Sumskog drveca) prate se faze razviéa od obnavljanja
vegetacije u prolece do opadanja li$¢a u jesen.

Osnovni uslov koji se kod fenologkih osmatranja mora zadovoljiti jeste da se ona
vr8e po jedinstvenoj metodici, odnosno po jedinstvenim kriterijumima za svaku fazu
razvica. Samo su u tom sluéaju rezultati osmatranja prostorno i vremenski uporedivi.

Radi sprovodenja jedinstvene metodike fenologkih osmatranja u celoj zemlji, u
agrometeoroloskoj grani HM sluzbe izradena su uputstva i priru¢nici, gde su na vrlo
jednostavan i jasan nadin (u vidu slika u boji ili crno-beloj tehnici, sa kratkim
obrazloZenjem) dati kriterijumi, odnosno simptomi za identifikaciju odredene faze
razvica.

Pri organizovanju mreze fenologkih stanica ¢&i ji je cilj utvrdivanje geografsko-
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fenoklimatskih zakonitosti u razvicu biljaka, mora se voditi ra¢una i o tome da
fenoloSka osmatranja budu reprezentativna za odredeno podrugje, kako po polozaju
terena i tipu zemljiSta, tako i po vrsti biljaka. To se naro¢ito odnosi na brdsko-
planinska podrucja, gde oblik reljefa i poloZaj imaju veliki uticaj na ritam razvica
biljaka. Stoga mreZa stanica na takvim terenima treba da bude gusca nego na ravnom
terenu.

Fenolo3ka osmatranja su vizuelna, a ta¢nost dobijenih rezultata zavisi kako od
izbora mesta i biljaka, tako i od savesnosti osmatraca. Stoga postoji teZnja da se nade
nacin za objektivizaciju osmatranja. Jedan od takvih na¢ina je i snimanje iz aviona.
Ogledi sprovedeni u SSSR-u (Rostovska oblast) na povrsini od 2.000 ha zasejanoj
ozimom pSenicom, jarim jeémom i ovsom i kukuruzom, dali su pozitivne rezultate.
Fotografisanje je vrSeno crno-belim i spektralno-zonalnim filmom, u razmeri 1 :
2.000, visina snimanja 400 m. Snimanja su sprovedena u tri roka, kako bi se
obuhvatile tri razli¢ite faze razvica ovih kultura. Pri de§ifrovanju snimaka kao
osnovni pokazatelj uzet je ton slike, tj. opticka gustina snimka. Pored identifikacije
fenoloskih faza, ovo snimanje omogucilo je i odredivanje zakorovljenosti useva.

Poslednjih godina zabeleZen je vidan napredak u pracenju fenoloskog razvica
biljaka pomocu tehnike daljinskog merenja, kori§éenjem snimaka sa vedtackih
zemljinih satelita, kosmickih brodova i automatskih kosmickih stanica. Svaka biljna
vrsta ima svoju sopstvenu spektralnu sliku ili oznaku, koja zavisi od morfologije
biljaka, faze razvica i geometrije biljnog pokrivaca.

Satelitski senzori su postali vazni detektori ne samo stanja poljoprivrednih i
Sumskih kultura, vec i ento - fitopatoloskog stanja vegetacije i vlaznosti zemljiSta.
Podaci sa satelita se u SAD i SSSR-u koriste za re§avanje mnogih agrometeoroloskih
problema.

5. FENOMETRIJA

U domen fenologije spada proucavanje uticaja vremena i klime ne samo na
razvice biljaka ve¢ i na povecanje visine, povrsine ili zapremine pojedinih biljnih
organa. Ove promene su predmet izuéavanja fenometrije (gréki "metron” —
merenje). Prema definiciji koju je dao Morgen A., 1950. (cit. F. Schnelle),
fenometrija obuhvata sve pojave na biljkama koje se mogu meriti.

NajviSe rasprostranjena fenometrijska merenja su odredivanje visine biljaka. Za
potrebe agrometeorologije najcesce se meri visina strnih Zita (pSenice, razi, jeéma,
ovsa), zatim kukuruza i suncokreta. U tu svrhu koristi se merna traka (ili lenjir).
Ta¢nost merenja je 1 cm.

U Medunarodnim fenoloskim vrtovima meri se visina Sumskog drveca jedanput
godiSnje po prestanku vegetacije. Drvece manje visine meri se pomocu nivelmanske
letve, dok se visoko drvedée meri indirektno, pomo¢u visinomera (Faustmanov,
Vajzeov ili Blume-Lajsov).

Postupak koji je razvijen na eksperimentalnoj poljoprivrednoj stanici u Montani
(cit. Caprio i drugi, 1975) omogucava merenje visine biljaka sa tatno¥c¢u oko jednog
milimetra. Ovakva taénost omogucuje biometeoroloska prou¢avanja dnevne visine
porasta biljke. Merenja se vrSe pomocdu meraca visine. On se sastoji od libele, koja
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se pomera uz graduisan Stap. Za vreme merenja visine useva $tap se postavlja na
Siljak na kocu, koji se tokom celog perioda merenja nalazi ukopan u zemljiStu.
Vertikalan poloZaj $tapa se za vreme merenja odrzava pomocu libele.

Radi proufavanja dnevnih promena visine biljke jo¥ je bolje raspolagati
kontinuiranim registrovanim merenjima. Johnson (1967) i Johnson i Davis (1971;
cit. Caprio, 1975) napravili su instrumente koji kontinuirano mere visinu biljke i
pre¢nik glavnog korena. Ovi instrumenti koriste ekstenziometre sa promenljivom
izlaznom voltaZom koja zavisi od duZine rastojanja izmedu biljke i ekstenziometra.
Takey, 1964. (cit. Heichel) konstruisao je elektronski instrument, koji kontinuirano
meri i registruje povecanje debljine plodova voca.

Povecanje povrSine biljnih delova, narocito li§¢a, takode se moZe lako meriti.
Morgen je predloZio "Lichtpaus-Planimeter" metodu. Ona
se sastoji u tome $to se u posebno pripremljeni ram stavi
drvena plota pokrivena ozolit-papirom (osetljiv na
svetlost, Lichtpaus) i namesti neposredno ispod izabranog
lista. Preko lista stavi se staklena ploca iste veli¢ine. Posle
izvesnog vremena na papiru jasno ostaje slika lista u
prirodnoj veli¢ini, ¢ija se povr§ina izraduna pomodu
planimetra.

Na ovaj na¢in moZe se pratiti povecanje povrsine
listova s dovoljnom ta¢no$cu a da se list pri tome ne osteti.
Nasl. 46 vidi se koliko je jedan list jabuke porastao od 10. g 46 Povecanje povrsine

do 31.V.1948. godine. Sli¢na prou¢avanja vriio je u nas lista jabuke (Po A.
Ratkovic (1978), koji je pratio ritam porasta nekih sorata gﬁ’fj}‘: 1%'5)

vinove loze na podru¢ju Beograda.

Merenje porasta debljine plodova vocaka ili bubrenja pupoljaka takode spada
u fenometrijska merenja. Najbolje refenje za ova merenja dao je Kaempfert W.
(1948; cit. Schnelle). On je konstruisao instrument, nazvan fenometar, pomocu koga
se opticki, bez oStecenja ploda, moZe meriti povecanje njegove debljine. Za tu svrhu
njemu je posluZio jedan stari teodolit na &iji je durbin postavljen mikrometar.

U Medunarodnim fenolo§kim vrtovima jedanput godisnje, po prestanku
vegetacije, meri se i debljina stabla, i to instrumentom za merenje precnika
(precnica), koji se u Sumarstvu koristi na premeru $uma.

PoSto rezultati ovakvih merenja predstavljaju dragocen materijal u
biometeoroloskim proudavanjima, sigurno c¢e se vremenom nadi bolja i
jednostavnija reSenja za njihovu primenu u irokoj mreZi osmatranja.

6. METODE OBRADE FENOLOSKIH PODATAKA

FenoloSka osmatranja su vizuelna i samim tim postoji ve¢a mogucnost gre3aka
nego kod instrumentalnih merenja. To se naroito odnosi na osmatranja onih faza
razvica koje se teze uocavaju, kao npr. cvetanje strnih Zita i dr. Veli¢ina subjektivne
greske je pri tome razliita i zavisi od iskustva i savesnosti osmatraca. Kori¥cenje
svih osmotrenih vrednosti, bez prethodne logicke i kriti¢ke kontrole, a u nadi da ée
varijaciona statistika pronaci zavisnost izmedu ispitivanih pojava, ¢esto dovodi do
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netaénih zaklju&aka (Sigoljev, 1955).

Logi¢ka kontrola otklanja grube, lakSe uodljive grefke, nastale ili pri samom
osmatranju ili pri prepisivanju podataka u izveStajne obrasce. Ona obuhvata i proveru
redosleda nastupa fenoloSkih faza kod iste biljne vrste, koji je za vecinu biljaka
stalan. Medutim, u slu¢aju intercepcije fenoloskih faza (promene redosleda faza), do
koje moZe doéi u pojedinim godinama ili podru¢jima zbog razliCite reakcije biljaka
na vremenske uslove, utvrdivanje ta¢nosti podataka spada vec u kriticku kontrolu.

Kriti¢ka kontrola osmotrenih vrednosti je neophodna za kona¢no utvrdivanje
ispravnosti podataka. Pri tome se svi sumnjivi podaci podvrgavaju individualnoj
detaljnoj analizi radi dono$enja definitivne odluke o tome da li su talni ili ne.
Kriti¢ka kontrola biljnog materijala je veoma slozen posao s obzirom na to §to je, kao
§to je veé reéeno, svaka faza razvica rezultanta delovanja svih faktora spoljne sredine
u odredenom periodu vremena. Potrebno je raspolagati objektivnim merlllma —
kriterijumima za svaku biljnu vrstu i svaku fenoloSku fazu.

Jedno od objektivnih merila je standardna devijacija, pomocu koje se mogu
utvrditi vremenske granice pojave odredene fenoloSke faze u jednom mestu ili
klimatski homogenom rejonu. Kako su ispitivanja Bessonove (1956) pokazala da
kriva verovatnoce pojave fenoloskih faza u granicama 10 - 90% verovatnoce ima
simetri¢an karakter, mada neka istrazivanja pokazuju da to i nije uvek slucaj, to se
moze pretpostaviti da njihova &estina sledi Gausovu krivu normalne raspodele. Da bi
se ova pretpostavka mogla potvrditi, ili opovrgnuti, potrebno je raspolagati sa veoma
dugim nizovima fenolo$kih osmatranja.

Za utvrdivanje vremenskih granica nastupa faza, prema kriterijumu normalne
raspodele, moZe se smatrati da je faza nastupila:

znatno ranije = ako je D < (Dg; - 1,28 8)

ranije = ako je (D, - 1,28 8) < D < (D, - 0,67 0)
normalno = ako je (D - 0,67 8) < D < (Dg; + 0,67 3)
kasnije = ako je (D, + 0,678 ) < D < (D, +<1,28 )
znatno kasnije = ako je D > (Dg; + 1,28 9),

gde je: Dy, = srednji viSegodi¥nji datum nastupa odredene fenoloSke faze, D = datum
nastupa te faze u odredenoj godini i § = standardna devijacija.

. Verovatnoca nastupa odredene feno]oske faze u okviru pojedinih mtervala
iznosi:

normalno 50%
ranije, odnosno kasnije po 15%
znatno ranije, odnosno znatno kasnije po 10%

Uzmimo kao primer, srednji datum pocetka cvetanja lucerke na stanici Sevnica
(Hs =256 m, ¢ =16° 01', A = 15° 19"), koji za period 1953 - 1977. iznosi 27.V ili 147,
izrazeno u broju dana od poetka godine. Standardna devijacija je 8,0 dana.
Vremenske granice pojave ove fenofaze na stanici Sevnica su:



156 AGROMETEOROLOGIJA

pre 17.V znatno ranije
od 17.Vdo 22.V  ranije

0d 22.Vdo 1.VI  normalno

od 1.VIdo 6.VI kasnije

posle 6.VI znatno kasnije

U navedenom primeru sve vrednosti o datumu podetka cvetanja lucerke u
Sevnici pre 17. maja i posle 6. juna, kao ekstremne za to mesto, podlezu posebnoj i
individualnoj analizi.

U nedostatku ovakvih merila, kriti¢ka kontrola se naj¢eSce vrii poredenjem sa
viSegodi3njim vrednostima ili sa vrednostima sa susednih stanica. Najbolje je da se
vrii prostorno poredenje pomocu radne karte sa oznacenim reljefom i ucrtanim
izohipsama, jer se tada lak§e mogu uoditi netaéni ili sumnjivi podaci. Kontrola se
takode vrsi i uporedivanjem duZine medufaznih intervala izmedu stanica u istom
klimatskom podru¢ju, ili sa ekstremnim i normalnim vrednostima intervala na istoj
stanici, dobijenim iz duZeg niza osmatranja, pri éemu se uzimaju u obzir vremenske
prilike u odredenoj godini.

Pri obradi fenoloSkog materijala primenjuju se iste statistitke metode kao i pri
obradi meteorolo$kih podataka.

U fenoloskim i fenoklimatskim proucavanjima najée¥ce se koriste srednje
viSegodi3nje vrednosti fenoloskih faza. Da bi se dobile dosta taéne srednje vrednosti,
Schnelle (1955) smatra da je dovoljno imati niz osmatranja od 20 do 30 godina za
faze koje se javljaju u prolece i leto i niz od 30 do 40 godina za faze koje se javljaju
u rano prolece i jesen. Ispitivanje F. Wittersteina (1952) pokazala su da je neophodan
niz fenoloSkih osmatranja 20—40 godina (u zavisnosti od vremena pojave fenofaze),
kako odstupanja od srednjih viSegodi3njih vrednosti ne bi iznosila vige od + 2 dana.
Za faze koje se pojavljuju pocetkom i krajem vegetacionog perioda potrebni su duzi
nizovi osmatranja, a za faze koje se javljaju sredinom leta nesto kraéi nizovi.

Kada se raspolaze dugogodiSnjim nizom osmatranja, srednja viSegodisnja
vrednost fenofaze je aritmeti¢ka sredina svih vrednosti. Medutim, poSto stanice
najceSce raspolazu razlititim nizovima osmatranja, to se srednje viSegodiSnje
vrednosti moraju redukovati na isti period, kako bi bile prostorno uporedive. U tu
svrhu se u naSoj zemlji dosta koristi metoda Schnelle-Batmanoyv.

Srednje viSegodiSnje vrednosti, ma kako bile znatajne za nauéne i prakti¢ne
svrhe, ne daju predstavu o promenljivosti vremena pojave odredene fenofaze iz
godine u godinu, shodno promenljivosti meteorologkih uslova. Srednji datumi
nedovoljno karakteri§u nastup faze u pojedinim godinama, mada Jje poznato da je
nastupanje faza naj¢eSce oko srednjeg datuma, kao i da odstupanja od ove vrednosti
ne iznose vie od * 15 dana (Bessonova, 1956).

Fenoloski podaci za neko podru¢je obitno pokazuju vece rasipanje nego
meteoroloSki podaci za to isto podrugje (Eimern, 1968). Uzrok tome nije uvek manja
ta¢nost fenoloSkih osmatranja, ve¢ je rasipanje rezultat biologkih osobina materijala
osmatranja, odnosno razlika u reagovanju na nesto izmenjene uslove sredine. Cesto
male razlike u vlaZnosti, zbog drugih osobina zemljiSta, pospesuju cvetanje ili
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listanje. Do vecih razlika izmedu dve susedne stanice mozZe dodi i ako npr. jedan
osmatraC osmatra biljke samo na navetrenoj strani, a drugi, na susednoj stanici, na
strani na kojoj su biljke vise izloZzene Suncu.

Za proucavanje promenljivosti vremena pojave fenoloskih faza, kao mere
varijacije, koristi se razlika izmedu najranijeg i najkasnijeg datuma pojave fenofaze
u jednom duZem nizu osmatranja, zatim fenoanomalije i standardna devijacija;

Fenoanomalije su odstupanja datuma nastupa fenofaze u svakoj godini
osmatranja od srednje viSegodiSnje vrednosti. Srednja vrednost pojedinagnih
anomalija (bez obzira na predznak), odnosno srednja promenljivost ili srednje
odstupanje se Cesto koristi kao mera varijacije podataka. -

PRIKAZ RASIPANJA FENOLOSKIH PODATAKA POCETKA CVETANJA LUCERKE U SEVNICI, U PERIODU

1953—1977.
Tab. 43

Srednji viSegodifnjidatum . . . .. ... ... L. 27.V
NIRRT BB - 5 oo cfois is - 0 o e e o e 12.VI
Namandpdaliilc = « s ouii G v s ve TesEais os v 12.V _ !
RACHEA TOBaRaY « o .ociviini s v & ¢ a3 e 0@ G50 6 & 3 31 i
Relativna Cestina fenoanomalija u %
AP FO=TRY 5 5 % 5 00000 P 5 o & 2 m olie b e w . 20 dana
~ISEIBAOTTY & wvwies s 5 4% 50 a0 w 5 b . 4 dana
i 5 1T 1 [ O S R I v R 16 dana

OLFHRMRRY & v o i om0 & o % & elsavdre & g s 24 dana
FIUETAOEI), & o v o wvmmers s o a0 w e 5 & e ¥ b 12 dana
= JOE 12d0FBY) & 5 o worar o b 0 o o i o @ s a8 20 dana
AT LVOOSTD) « v wicini s v 6 5 5 5t 53 Bramie s o 4 dana
SredpiE OdIIPRNIC & & o @i a v L B S NS G e e e + 6,7 dana
Standardua deViTacHE. . oo s v s e e e s e s e s 8,0 dana

Standardna devijacija (ili srednje kvadratno odstupanje) najbolji je pokazatel]
mere varijacije, jer se u njenim granicama nalazi oko 68% podataka, dok srednja
promenljivost obuhvata oko polovinu. Standardna devijacija je uvek veca od srednje

promenljivosti (P = 0,8 §).
IZ 42
0=
n

gde je: & = standardna devijacija, Yd? = suma kvadrata odstupanja od srednjeg
datuma i n = broj godina osmatranja.

Veli¢ina standardne devijacije je razlidita za razne biljne vrste i faze razvica.
Najvece vrednosti ona ima kod faza koje se javljaju u prolece, a za kasnije faze ona
se smanjuje tako da najmanje vrednosti kolebanja pokazuju faze koje se javljaju
sredinom leta, kada su i kolebanja termi¢kih uslova iz godine u godinu najmanja.
Znadi, veliCina odstupanja je manja ako se faza razvica javlja u termicki stabilnijem
dobu godine.

Medutim, standardna devijacija moZe biti razli¢ita i kod fenofaza koje se javljaju
u istom dobu godine. Razlike mogu nastati zbog razligite reakcije biljaka na
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spoljanje uslove ili, ako je re¢ o istoj biljnoj vrsti, zbog razliite reakcije faza
razvi¢a. Tako je uoCeno da su odstupanja vremena nastupa cvetanja veca nego kod
listanja, iako se obe faze javljaju u skoro isto vreme. Kako navodi W. Boer (1951; cit
Schnelle), promena spolja$njih uslova viSe uti¢e na generativne nego na vegetativne
faze razvica.

Standardna devijacija se u agrometeorologiji, pri fenoklimatskim
proudavanjima koristi ne samo kao mera varijacije ve¢ i za izraCunavanje sumame
verovatnoce pojave odredene fenoloske faze. Ispitivanja E. V. Bessonove (1957)
pokazala su da kriva verovatnode, izratunata na osnovu standardne devijacije, ima
simetri¢an karakter u granicama 10—90%.

60
50
40
30

20

10

' Y - el i o 1 L 1 L i 5 i g
1:¥ 5 107A% 200 29 300.4,¥E 9 14 19 24 291

Sl. 47. Integralne krive sumarne verovatnoCe poletka cvetanja lucerke
Sr. Karlovci, -- Vranje, ---- Sevnica, - x - Sjenica

Dobijanje sumarnih ili integralnih kriva verovatno¢e pomocu standardne
devijacije, gde se grafi¢kim putem prouava odnos srednjih i mogucih vrednosti,
postiZe se na taj nadin §to se standardna devijacija mnozi koeficijentima Gausove
krive. U tab. 44 naveden je primer izraunavanja sumarne verovatnoce pocetka
cvetanja lucerke u Sevnici, izra¢unate na osnovu 25-godiSnjeg niza osmatranja, a na
sl. 47 prikazana je integralna kriva sumarne verovatnoce pojave ove fenoloske faze.
Poredenja radi, na slici 47 su osim ove stanice u Sloveniji, prikazane i krive sumarme
verovatnoce za jo§ tri stanice u drugim klimatskim uslovima.

-Integralna kriva sumarne verovatnoce moze posluziti kao karakteristika za blizu
okolinu stanice na koju se odnosi. Medutim, za prouc¢avanje prostorno-vremenskih
zakonitosti fitofenoloskog reZima Sireg podruéja rezultati integralnih kriva za stanice
ispitivanog podruéja se objedinjuju. Pri tome se ne moraju uzeti u obzir sve stanice,
veé je dovoljno odabrati one najtipi¢nije, koje u dovoljnoj meri reprezentuju Siru
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okolinu. Ovo se mozZe udiniti na dva nadina: pomocu nomograma, tj. ratunskog
grafika ili osrednjavanjem svih integralnih kriva verovatnoce. U praksi se e¥ce
koristi prvi na¢in, tj. nomogrami.

SUMARNA VEROVATNOCA POCETKA CVETANJA LUCERKE U SEVNICI

Tab. 44

Verovatnoca u % 0 10 20 30 40
Gausovi koeficijenti -2,25 -1,28 -0,84 -0,52 -0,25
Odstupanja u danima -18 -10 -7 -4 -2
Datumi verovatnoce 9.V 17.V 20V 23.V 25.V

50 60 70 80 90 100
Gusovi koeficijenti 0 0,25 0,52 0,84 1,28 2,25
Odstupanja u danima 0 2 4 7 10 18
Datumi verovatnoée 27.V 29.V 3.V 3.VI 6.VI 14.VI

Pomocu nomograma mogu se odrediti krajnje moguée granice promenljivosti
ispitivane fenofaze po godinama, u granicama od 95% verovatnoce, §to praktiéno
znaCi svake godine (u 19 od 20 godina), do 5% verovatnoce, odnosno jedanput u 20
godina. Vrednosti koje se nalaze u granicama od 20 do 80% verovatnoce jesu
vrednosti koje se naj¢eSce javljaju. Na sl. 48 prikazan je nomogram pocetka cvetanja
lucerke u 1.homogenom rejonu koji obuhvata najveci deo SR Srbije (na s1.48 desno),
tj. rejonu sa pribliznim vrednostima standardne devijacije, kao najbolje mere
varijacije vremena nastupa ove faze po godinama. Ona se u ovom rejonu krece od
6,0 do 8,8 dana (Otorepec, 1977).

7.VI 540 20 040D @08 90 2%
5.Vl

30.v

26.V

22V

18.V |

17.V

b

BN e i e ple s e s oy e
1.VS 9 13 17 21 25 79 1.VI6 10 14
Ekstremni datumi

T71

v rTTTry

Srednji datumi

¥

Sl. 48 Nomogram verovatnoce pocetka cvetanja lucerke u 1.homogenom rejonu SR Srbije

PocCetak cvetanja lucerke moze se u Srbiji o¢ekivati u periodu maj-jun, zavisno
od nadmorske visine i poloZaja mesta. Kada se zna srednja vrednost nastupa ove
fenofaze (iz statisticke obrade ili iz karata Agroklimatskog atlasa SFRJ), koja je
bliska verovatnoci od 50%, moZe se iz ovakvih prikaza oditati sumarna verovatnoca
pocetka cvetanja lucerke za bilo koji datum kada je ono moguée ili, obrnuto, sa
kakvim se procentom verovatnoce moZe oekivati pojava ove fenofaze nekog
odredenog datuma.
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Poslednjih godina sve se viSe koriste u praksi modeli biljka/vreme za prognozu
vremena pojave odredene fenoloSke faze i prinosa poljoprivrednih kultura, kao i
modeli vreme/biljna bolest, o ¢emu ce biti vise reci u Glavi 7.

7. KARTOGRAFSKI PRIKAZ FENOLOSKIH PODATAKA

Osnova za prou¢avanje sezonskog razvica biljaka su fitofenoloSke karte, tj. karte
koje pokazuju prostornu i vremensku zakonitost pojave faza razvica biljaka.

FitofenoloSke karte uradene pomocu gradijenata, imaju Siroku primenu u raznim
nau¢nim disciplinama. Po§to omogucavaju dobijanje uvida o bioloSkom potencijalu
odredene sredine, one predstavljaju bazu za razliita teoretska razmatranja u botanici
(sistematika, biogeografija, fitoekologija).

Siroku primenu fitofenolofke karte mogu imati u klimatologiji. U umerenom
klimatskom pojasu, u podru¢jima obezbedenim vlagom, odredeni fitofenoloSki
pokazatelji, kao Sto su npr. vreme listanja, cvetanja i sazrevanja plodova mnogih
vrsta biljaka, tako tesno koreliraju s dinamikom temperature prizemnog sloja
vazduha da sami postaju pokazatelji termi¢kog rezima (MaliSeva. 1968). U tom
sluéaju fitofenoloske karte se mogu koristiti kao indikatori klime, tj. kao dopuna
klimatolo§kim kartama.

Fitofenoloske karte gajenih biljaka imaju veliku primenu u poljoprivredi. Pre
svega one se koriste za rejoniranje vrsta i sorata poljoprivrednih kultura, kao i pri
utvrdivanju i planiranju rokova sprovodenja mera u razli¢itim granama poljoprivrede
(ratarstvu, vocarstvu, péelarstvu, livadarstvu, zastiti bilja i dr). PoSto je hod
fitofenoloskih faza tesno povezan sa svim faktorima spoljne sredine, ove karte mogu
da posluze kao dragocen materijal za kvalitativnu ocenu poljoprivrednih zemljista,
delimi¢no pri sastavljanju katastra zemljiSta u razli¢itim rejonima.

FitofenoloSke karte Sumskog drveca i Siblja mogu u Sumarstvu da posluZze kao
osnova pri planiranju radova i racionalnijem koriScenju biljnih resursa.

Za izradu fitofenolo3kih karata Ciji je cilj utvrdivanje zakonitosti tempa razvica
biljaka koriste se srednje viSegodiSnje vrednosti. Kvantitativna promena srednjih
viSegodiSnjih pokazatelja izrazava se pomocu izofena, tj. linija koje povezuju mesta
s istim datumom pojave odgovarajuce fenoloske faze. Vremenski intervali za koje se
izvlade izofene (npr. na svakih 5 dana) zavise od razmere karte, gustine podataka i
brzine promene fenofaze na kartiranoj teritoriji. VeliCina intervala treba da je ista za
celu kartiranu teritoriju, jer samo u tom slu¢aju raspored izofena, njihovo zbijanje ili
razredivanje, daje vizuelnu predstavu o0 stepenu ravnomernosti prostorne
promenljivosti fenofaze.

Za ispitivanje fitofenoloSkog reZima odredene teritorije, tj. odnosa sezonskog
razvi¢a odredene grupe biljaka u konkretnoj geografskoj jedinici (MaliSeva, 1968)
veoma je zna¢ajna razmera karte. Karte krupnih razmera (1 : 100 000 i krupnije)
pokazuju zakonitosti usko lokalnog karaktera; karte srednjih razmera (1 : 100 000 do
1 : 1 000 000) daju tac¢nu sliku stvarnog rasporeda fitofenolo§kog rezima pojedinih
podruéja, a karte malih razmera (1 : 2 000 000 i manje) pokazuju zakonitosti koje
zavise od opSte cirkulacije atmosfere, Sirinske zonalnosti i razlika izmedu kopna i
okeana.
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Pitanje gustine podataka za izradu karte odredene razmere jo¥ nije dovoijno
proudeno. Schnelle (1955) smatra da je za izradu karte razmere 1 : 500 000 i

1:1000000 neophodno imati 1—2 podatka (stanice) na 100 km? za kartu
1 : 200 000 broj podataka se povecava na 3—4, a za kartu razmere 1 : 2 000 000

dovoljno je raspolagati sa 1—2 podatka na 400 km?2. Medutim, ovo pravilo vazi samo
za ravne terene i istorodan biljni pokrivaé. U uslovima izrazenog reljefa, u brdsko-
planinskim podru¢jima, broj tataka osmatranja treba da je gusci. Gustinu mreze
fenolo$kih stanica u podru¢jima sa izraZzenim reljefom teSko je predlozZiti jer ona
zavisi od niza faktora (oblika reljefa, svrhe ispitivanja, pristupanosti terena i dr.).

Za podruéja bez izrazenog reljefa karte se izraduju metodom vizueine
interpolacije na osnovu stvarnih podataka osmatranja. Medutim, za podruja sa
izrazenim reljefom, u koja spada i naSa zemlja, postupak je sloZeniji. Izofene se
izvlae na osnovu prethodno utvrdene zavisnosti vremena nastupa odredene
fenoloske faze od nadmorske visine i veli¢ine vertikalnog fenoloSkog gradijenta,
odnosno veli¢ine zaka$njenja fenofaze sa porastom nadmorske visine mesta.

U naSoj zemlji, u okviru agrometeoroloSke grane Hidrometeoroloske siuZbe
Jugoslavije uraden je Agroklimatski atlas SFRJ — I Poljoprivredni deo, koji sadrZi
karte osnovnih faza razviéa na$ih najvaznijih poljoprivrednib kultura iz grupe
krmnog bilja, ratarskih kultura i vocaka.
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GLAVA VII

AGROMETEOROLOSKE INFORMACIJE ZA POTREBE
POLJOPRIVREDE

1. UVOD

Osnovni zadatak agrometeorologije, kao interdisciplinarne nauke, je da znanja
iz meteorologije primenjuje u poljoprivredi. Te§ko da ima neka grana privrede koja
toliko zavisi od vremena i klime kao poljoprivreda. Stoga je jedan od osnovnih
zadataka agrometeoroloSke grane Hidrometeorolodke sluzbe da poljoprivrednim
institucijama, a pre svega onima koji se neposredno bave poljoprivrednom
proizvodnjom, pruZi odgovarajucu pravovremenu informaciju. Agrometeorolo$ke
informacije namenjene poljoprivredi mogu se podeliti u dve grupe:

a) operativne agrometeoroloSke informacije o stanju i reakciji poljoprivrednih
kultura na odredene vremenske uslove, kao i o daljim izgledima za njihov porast i
razvice s obzirom na prognozirani razvoj vremena. One treba da pomognu
poljoprivredi u donoSenju takti¢kih ili kratkoro¢nih odluka za preduzimanje
odgovarajuc¢ih mera. '

b) agroklimatske informacije, zasnovane na proucavanjima viSegodiZnjih
klimatoloskih i fenoloSkih podataka. Njihov cilj je priprema studijske dokumentaci je
za donogenje strategijskih ili dugoro¢nih odluka u poljoprivredi, koji se pre svega
odnose na njen bududi razvoj.

2. OPERATIVNE AGROMETEOROLOSKE INFORMACLJE

Osnovni cilj operativne agrometeoroloske informacije je da pomogne
agronomima i poljoprivrednim proizvoda¢ima kako da na najbolji nadin iskoriste
povoljne vremenske uslove za sprovodenje raznih aktivnosti i drugo, da smanje Stete
u poljoprivrednoj proizvodnji, koje mogu direktno ili indirektno nastati zbog
nepovoljnih vremenskih situacija i pojava.

Operativne informacije se daju na ‘osnovu tekuéih podataka iz mreZe
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agrometeoroloskih stanica na kojima se redovno vrie osmatranja fizicke sredine
(vazduha i zemljiSta) i biolo3kih karakteristika poljoprivrednih kultura (porast,
razvice i stanje), kao i na osnovu kratkoroc¢nih i/ili srednjero¢nih prognoza vremena
i agrometeoroloSkih prognoza.

Osim klasi¢nog naCina prikupljanja potrebnih podataka, preko izvestajnih
obrazaca (poStom) i telekomunikacionih veza (AGMET - depee), u Tazvijenim
zemljama se poslednjih godina do podataka dolazi i preko radara i satelita, koji ¢ak
daju bolje informacije i podatke. Satelitski podaci su narocito korisni i primenljivi u
zemljama sa velikim jednoobraznim prostranstvima (SAD, SSSR).

U operativnom usluZivanju poljoprivrede veoma je vazan i sistem distribucije
informacija. Za 3iru poljoprivrednu javnost najvile se koriste sredstva javnog
informisanja (TV, radio, Stampa). U visoko razvijenim zemljama kontakti sa
korisnicima su neposredniji, jer uglavnom ima dovoljno tehni¢kih sredstava na
raspolaganju, poCev od telefona pa do raCunarske povezanosti. Tako veliki broj
farmera na primer u Holandiji i SR Nemackoj, a u Madarskoj sva vecéa
poljoprivredna dobra, poseduju svoje personalne racunare (PC), koji su povezani sa
velikim racunarom u MeteoroloSkoj sluzbi. Na taj nain je omogucena obostrana
razmena podataka i informacija. U tim zemljama se velika paZnja posvecuje i
obucavanju i obrazovanju naprednih poljoprivrednih proizvodaca u koriS¢enju i
primeni agrometeorolo$kih informacija i saveta.

2.1. AgrometeoroloSke analize, saveti i upozorenja

Agrometeorolodka odeljenja u saveznom i  republi¢kim/pokrajinskim
hidrometeoroloSkim zavodima redovno izdaju agrometeorolodke analize o uticaju
vremena na porast, razvice i prinos poljoprivrednih kultura, kao i na mogucnost
obavljanja poljoprivrednih radova. Analize se mogu odnositi na duZze vremenske
periode - proizvodnu godinu ili etapu razviéa odredene kulture, ili na kraci
vremenski period - dekada ili 7-dnevna informacija, §to je najéesce slucaj.

Za izradu kvalitetne agrometeoroloske analize potrebno je raspolagati dnevnim
rezultatima osmatranja najvaznijih meteoroloSkih elemenata i parametara znacajnih
za zivotnu aktivnost i etapu razvica i datumima nastupa odredenih fenoloSkih faza
poljoprivrednih kultura. Za razliku od meteoroloSkog pristupa, gde se rezultati
osmatranja prikazuju kalendarski, najle$ce za period od mesec dana,
agrometeoroloSka analiza treba da se odnosi na odredene periode razvica kulture, jer
biljka ne zna za kalendar niti se ponaSa po njemu. Pri tome posebnu paznju treba
obratiti na one meteoroloske elemente koji u odredenom periodu razviéa biljaka
imaju najveci uticaj na njihov porast i razvice, a time i na prinos.

Uzmimo kao primer ozimu pSenicu, koja je pored kukuruza, na$a najvaznija
ratarska kultura. U vreme sefve (oktobar, optimalan rok za glavna Zitorodna
podrucja) naglasak treba dati uslovima vlaznosti (padavine, zalihe produktivne vlage
u orani¢nom sloju zemljiSta) i temperaturi zemljiSta na dubini setve, jer je ona bolji
pokazatelj spremnosti zemljiSta za setvu nego temperatura vazduha. DuZina perioda
setva - nicanje zavisi i od temperature vazduha; vi$a temperatura ubrzava pojavu
ponika i obrnuto. Pri srednjim dnevnim temperaturama vazduha 15 - 17°C nicanje
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nastupa posle 6 - 8 dana, sa padom temperature period se produzava, a pri
temperaturi ispod 6°C nicanje se prakti¢no prekida. Prema nizu nasih i stranih
istraZzivanja, prosefna suma temperatura za period setva-nicanje iznosi oko 120°C. U
periodu nicanje - zavrSetak jesenje vegetacije (sa bokorom od 2 - 3 izdanka), koji
nastupa sa padom srednje dnevne temperature vazduha ispod 5°C, odvija se
ukorenjavanje i bokorenje biljaka, koje se u naSim uslovima nastavlja delimi¢no i u
prolece. U ovom periodu vazan je trend opadanja temperature do 0°C, najniZe do -
4°C. U periodu prezimljavanja treba najpre analizirati vremenske uslove za
pripremu (kaljenje) biljaka, a tokom zime se posebno osvrnuti na postojanje sneznog
pokrivaga, njegovu visinu i gustinu i, naro€ito u slu€aju golomrazice, na niske
zimske temperature vazduha i zemlji$ta. Period obnavljanja vegetacije u prolece -
klasanje je veoma znacajan za bududi prinos pSenice. Posebno su vazne padavine,
jer u to vreme pada i kritiGan period u odnosu na vlagu (vlatanje - klasanje), kada se
obrazuju plodonosni organi biljaka. U periodu klasanje - voStano zrenje, u uslovima
normalne snabdevenosti zemljiSta vlagom, naroCito su znaCajne temperature
vazduha. Naime, za cvetanje, koje nastupa odmah posle klasanja, optimalne
temperature danju su do 25°C, najviSe do 30°C, a nocne oko 10 - 12°C. Pri visokim
temperaturama (do 40°C) i niskoj vlaznosti vazduha cvetovi ée delimi¢no ili potpuno
ostati neoplodeni. Nalivanje zrna, koje pocinje od mle¢nog stanja i traje do poCetka
vostane zrelosti, takode mogu da ometaju visoke temperature (35 - 40°C) i suy
vazduh, i da dovedu do prevremenog sazrevanja i turosti zrna. Na kraju, u doba
Zetve povoljno je suvo i toplo vreme.

Velike potrebe za agrometeoroloskim informacijama nastaju u odredenim
ekscesnim vremenskim situacijama, kada se preko sredstava javnog informisanja ili
na zahtev zainteresovanih institucija izdaju specijalne informacije, saveti i
upozorenja. To je slu€aj pri pojavi kasnih prolecnih mrazeva, kada je vecina vocaka
u fazi cvetanja, precvetavanja ili zametanja plodova i kada mraz odredene jaCine,
zavisno od vrste vocéa, moZe znatno smanjiti ili unistiti rod za tu godinu. Mada nanose
manje §tete od prolecénih, i jesenji mrazevi, koji se u najvecem kontinentalnom delu
zemlje pojavljuju prose¢no u tre¢oj dekadi oktobra, mogu oStetiti kukuruz, a narocito
vinovu lozu.

Agrometeoroloske informacije se daju i u slu¢aju znacajnijeg zastoja porasta i
razvic¢a poljoprivrednih kultura zbog suse ili prekomerne vlaznosti zemlji3ta, Steta
nastalih zbog toplotnog udara u doba oplodnje i nalivanja zrna Zitarica, epidemije
biljnih bolesti i 3teto¢ina i kada dode do prekida poljoprivrednih radova (setve, Zetve,
zaStite, tretiranja herbicidima, prihranjivanja).

Za kratkoro¢ne ili takti¢ke operativne odluke u poljoprivredi (nedeljne, dnevne)
koje se mogu menjati zavisno od razvoja vremenskih uslova, veoma vaznu ulogu
~ imaju specijalne prognoze vremena namenjene poljoprivredi. One treba da obuhvate
. sve one meteoroloske elemente i parametre koji direktno utiCu na planiranje i
obavljanje poljoprivrednih radova, a koji se menjaju, zavisno od sezone i
poljoprivredne kulture. Tako u vreme pripreme zemljista i setve, poljoprivredni
proizvodaé mora znati koje se promene temperature zemljiita oekuju i da li Ce i
koliko biti padavina. Tokom vegetacionog perioda, pored prognoze temperature i
padavina, naro¢ito su vazne prognoze opasnih vremenskih pojava, kao $to su mraz,
grad, olujni vetrovi, a u doba Zetve prognoze padavina, naro¢ito sipecih kiSa i magle.
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Specijalne prognoze potrebne su i posle Zetve, za suenje, skladiStenje, transport i
marketing poljoprivrednih proizvoda.

Veliki zna¢aj vremenske prognoze imaju za primenu hemijskih sredstava u
poljoprivredi, kao i za pojavu, Sirenje i suzbij anje biljnih bolesti i teto¢ina, o ¢emu
Ce biti neSto vise reci u delu 2.2.5.

Efikasnost tretiranja prskanjem, odnosno primena herbicida, fungicida i
insekticida zavisi od vremenskih uslova ne samo za vreme tretmana, vec i posle
tretiranja. Glavni vremenski faktori su turbulencija (mehani¢ki ili termi¢ki izazvano
vrtloZenje vazduha), brzina i pravac vetra, mada se idealni vremenski uslovi za
prskanje mogu definisati kao kombinacija sledecih meteorologkih elemenata:

a) Horizontalna i vertikalna strujanja vazduha. Brzina horizontalnog strujanja
vazduha, odnosno vetra na visini 1,5 m ili vife iznad tretiranog polja ne treba da bude
veca od 2,5 m/s. Sto je manja brzina vetra to je bolja koncentracija hemijskih
sredstava na terenu koji se tretira, jer je manje njihovo odnoSenje na vece razdaljine.
Brzina vetra od 5 m/s znatno uti¢e na tretiranje, pri 10 m/s ono postaje tesko, a pri
brzini vetra 15 m/s skoro nemoguce. Medutim, &ak i pri malim brzinama vetra, 1,0
ili 1,5 m/s, turbulencija moze da prouzrokuje odnoSenje finih &estica rasprskiva&a na
znatne razdaljine, a njen efekat je uoéljiv i po koli&ini nanetih &estica. Za velike
teSke Cestice, dopustena je samo malo veca brzina vetra i/ili turbulenci ja, dok za male
i lake Cestice to ne vazi, jer se one lak3e raznose. Izvestan stepen turbulencije kod
prskanja fungicidima ima &ak pozitivan efekat, jer odredena kolicina hemijskih
sredstava dospeva i na nali¢je li¥éa gde se nalaze gljivice (Wang, 1982).

b) Temperatura i Sun¢evo zraCenje. Danju, usled konvektivnih (vertikalnih)
strujanja estice rasprskivada teze da se penju navise i da onda horizontalnim vetrom
budu noSene bo¢no, 3to ima za posledicu znatno manje sredstava iznad tretiranog
terena (Wang i dr., 1982). Medutim, kada iznad tretiranog podrucja postoji termi¢ki

inverzioni s}oj* (nocu i u ranim jutarnjim satima) a brzina vetra je manja od 2,5 m/s,
Cestice padaju na ili ispod inverzionog sloja i budu zadrzane, tako da je malo
verovatno da ée dospeti daleko od mesta tretiranja. Stoga je najbolje vreme za
prskanje rano ujutro ili nocéu, ali da se sa prskanjem poéne tek pola sata nakon zalaska
Sunca, jer je pre toga temperatura zemljista jo§ uvek visoka pa postoji mogucénost da
se jo3 neko vreme odrZavaju slabija konvektivna strujanja. Ako se prskanje vrsi rano
ujutro, ono se moZe nastaviti najkasnije do 5 sati nakon izlaska Sunca. Nikakvo
prskanje se ne preporutuje kada temperatura prizemnog sloja vazduha (do 2,5 m
visine) dostigne vrednost oko 27°C (26,8°C), zbog velikih gubitaka usled isparavanja
rasprienih hemijskih sredstava (Kennerly, 1952; cit. Wang 1982). Sta vise, prskanje
pri intenzivnom zragenju moZe da prouzrokuje opekotine na li§¢u biljaka.

¢) Vlaznost i padavine. Kada je vlaZnost vazduha velika, moze do¢i do
obrazovanja rose, koja deluje kao "zadrZavajuci faktor", naroito za sitne gestice. To
takode potvrduje da je najbolje vreme za prskanje no¢ ili rano ujutro. Izvestan efekat,
* ali ne mnogo znacajan, ima magla ili kia, odnosno njihove kapi koje razreduju
primenjena hemijska sredstva.

Treba naglasiti da pri izvodenju bilo kog prskanja, treba 3to je moguce vise
spreciti odnoSenje hemijskih sredstava izvan tretiranog podrucija, jer ona mogu biti

L
Inverzioni sloj je sloj u kome temperatura vazduha raste sa visinom.
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otrovna za okolne useve, Zivotinje i ljude. Pri tome su najvazniji vremenski faktori
turbulencija, brzina i pravac vetra. Naravno da jatina oStecenja zavisi od vrste i
koncentracije hemikalija, kao i od osetljivosti Zivih bica na njih. Zbog velike
zagadenosti prizemnog sloja atmosfere, danas ima sve viSe prigovora na upotrebu
razli¢itih hemijskih sredstava u poljoprivredi.

2.2. AgrometeoroloSke prognoze

Pored specijalnih prognoza vremena namenjenih poljoprivredi, postoje i
agrometeoroloSke prognoze, kojima se zadnjih 30 godina poklanja sve veéa paZnja
jer se stalno potvrduje njihova prakti¢na i ekonomska vrednost. Naime, i pored
primene savremenih agrotehni¢kih mera i uvodenja u proizvodnju novih
visokorodnih sorata i hibrida, prinosi variraju iz godine u godinu, §to se moze
objasniti samo uticajem vremenskih faktora na porast i razvice poljopnvredmh
kultura tokom vegetacionog perioda, a time i na prinos.

Agrometeorolo$ke prognoze se zasnivaju na kvantitativno utvrdenim odnosnma
izmedu biljaka i onih meteoroloskih elemenata od kojih u najvecoj meri zavisi
njihovo razvice i prinos. Razvoj i primena ovih metoda prognoze zahteva obimna
prethodna istrazivanja, bilo da je re¢ o razvoju novih modela ili o testiranju ved
utvrdenih modela i njihovom prilagodavanju nasim klimatskim uslovima.

Pored prognoza prinosa, ekonomski najznacajnijih agrometeoroloskih
prognoza, poljoprivrednim proizvodacima potrebno je da znaju i vreme pojave
odredenih fenoloSkih faza poljoprivrednih kultura radi primene odgovarajucih
agrotehnickih mera, $to se odnosi i na prognozu rokova setve ozimih i jarih useva.
Za setvu, kao i za procenu obezbedenosti biljaka vlagom tokom vegetacionog
perioda vazne su i prognoze zaliha produktivne vlage zemljista.

U agrometeoroloSke prognoze spadaju i prognoze radijacionih mrazeva,
prognoze uslova prezimljavanja ozimica i njihovog stanja u vreme obnavljanja
vegetacije u prolece, a mnogi tu ubrajaju i prognoze vremena pojave i irenja biljnih
bolesti i Steto€ina u zavisnosti od vremenskih uslova.

2.2.1. Prognoza rokova setve poljoprivrednih kultura

Prognoza rokova setve poljoprivrednih kultura je, u stvari, prognoza
temperature zemljiSta na dubini setve odredene kulture, poSto je temperatura

- orani¢nog sloja zemljista jedan od najboljih pokazatelja spremnosti zemlji§ta za

setvu. Prognozirani datum kada ¢e se ovaj sloj zemlji§ta zagrejati do bioloSkog
minimuma potrebnog za klijanje semena, predstavlja ujedno i vreme kada se moze
poceti setva odredene biljke. Za veéinu zita, kao $to je izneto ranije (tab.4 i 28) on
iznosi 4 - 5°C a za termofilne biljke 8 - 10°C pa i 14 - 15°C (pamuk).

Prognoza datuma nastupa odredene temperature orani¢nog sloja zemljiSta vrsi

-~ Se na osnovu prethodno utvrdene kvantitativne veze izmedu srednje dnevne

temperature vazduha na 2 m visine iznad tla (metoda N.Z.Ivanove) ili maksimalne
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temperature vazduha na toj visini (metoda N.Z.Ivanove i J ICirkova) i temperature
zemlji¥ta na dubini setve. S obzirom na veliku prostornu heterogenost zemlji$nih
uslova i niz faktora koji utidu na njihovu promenljivost, prognoze rokova setve daju
najbolje rezultate za lokaciju gde postoje uporedna merenja temperature vazduha i
zemljista. ' :

2.2.2. Fenoloske prognoze

Tempo razvica biljaka shodno tome i vreme nastupa fenoloskih faza zavise od
uslova spoljne sredine, prvenstveno od temperature, pod uslovom da u zemlji¥tu ima
dovoljno vode. Fenologke prognoze, odnosno prognoze vremena nastupa faza
razvica biljaka se stoga zasnivaju na utvrdivanju kvantitativne veze razvica biljaka i
temperature okolne sredine, odnosno na odredivanju verovatnog trajanja pojedinih
medufaznih perioda razvica.

Postoje mnoge metode za izraZavanje zavisnosti razvica biljaka od temperature
sredine, ali se u praksi najviSe primenjuje metoda A ASigoljeva (1957), odnosno
metoda suma efektivnih temperatura.

Za odredivanje datuma nastupa faze razvica poljoprivrednih kultura formula
Sigoljeva glasi:

A
D =D+ 5
gde je:

D = prognozirani datum nastupa faze razvica

Dy = datum nastupa prethodne faze razvica

A =konstantna suma efektivnih temperatura vazduha za odredeni period razvica
dobijena na osnovu vi§egodisnjih vrednosti

t = ofekivana srednja temperatura vazduha za medufazni period

B = poletna temperatura razvica (biologki minimum), koja za mnoge Zitarice i
drvenaste biljke umerene klime iznosi 5°C, a za termofilne biljke 10°C ili ¢ak 15°C
(tab.4 i 28).

Ako se prognoza sastavlja nekoliko dana posle nastupa prethodne faze,
izraCunavanje se vr8i po formuli:

A=Y
i ef
D= Dov et
gde je: Dy = datum sastavljanja prognoze, a Z‘ef = suma efektivnil temperatura
vazduha akumulirana od datuma nastupa prethodne faze do datuma sastavljanja
prognoze.

Srednja temperatura medufaznog perioda (t) odreduje se ili iz dugoroéne
prognoze vremena ili iz viSegodisnjih srednjih vrednosti, kao §to je najceSce slucaj.
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U tab. 45 prikazane su sume efektivnih temperatura vazduha (aktivne
temperature umanjene za bioloSki minimum) za ozima i jara Zita, do kojih su dosli
sovjetski naucnici (Poljevoj, 1986), i odnose se na sorte koje se gaje u SSSR-u.

SUME EFEKTIVNIH TEMPERATURA VAZDUHA (°C) ZA OZIMA 1 JARA ZITA

(Poljevoj, 1986) Tab. 45
Period ozima pSenica  ozimaraZ jara pSenica  jari ovas jari je¢am
setva-nicanje 67 52
nicanje-poetak bokorenja 67 67
nicanje-klasanje 330 183 280-400 370-380 330
klasanje-cvetanje - 144
klasanje-mleéno zrenje 230 -
cvetanje-mledno zrenje B 225
mleéno-vostano zrenje 490 175
klasanje-voStano zrenje 720 544 450-540 428-466 388-410
nicanje-vo§tano zrenje 1050 727 730-940 798-846 718-740

NAPOMENA: Posto ozima pSenica potinje da cveta ubrzo nakon pojave klasa, to ova faza nije uzeta
u obzir. i

Za odredivanje moguceg datuma pojave vaznih fenoloSkih faza krompira
(tab.46), uzete su u obzir sume srednjih dnevnih aktivnih temperatura vazduha (iznad
7°C), pri ¢emu je u prvoj aproksimaciji zanemaren efekat vlaznosti zemljiSta
(Poljevoj, 1986).

SUME SREDNJIH DNEVNIH AKTIVNIH TEMPERATURA VAZDUHA (IZNAD 7°C) ZA MEDUFAZNE

PERIODE RAZVICA KROMPIRA
(Poljevoj, 1986)

Tab.46

. Nivo dubrenja Medufazni periodi

£ setva- nicanje- pojava pupoljaka- cvetanje-

E nicanje pojava pupoljaka cvelanje venjenje cime

|* Ranostasne sorte

= visok 320 350 200 850

b : srednji 400 350 200 600

b Srednjestasne sorte

f visok 320 450 200 1000

=3 srednji 400 450 200 700

E Kasnostasne sorte

E visok 320 500 200 U srednjem delu SSSR

vegetacija se nastavlja

srednji 400 500 200 do pojave niraza

Za prognozu datuma cvetanja vocaka Sigoljev (1957) je uzeo konstantnu sumu
efektivnih temperatura vazduha (iznad 5°C) za period od obnavljanja vegetacije u
prolece do cvetanja (tab.47). Za podru¢ja sa postojanom zimom oOve sume s
izratunavaju pocéev od prelaska srednje dnevne temperature vazduha iznad 5°C, a za
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podrucja sa nepostojanom zimom od 1.januara.

SUME EFEKTIVNIH TEMPERATURA VAZDUHA (°C) ZA NEKE VRSTE VOCAKA
(Sigoljev, 1957)

Tab.47
Vista Od potetka vegetacije do po&etka cvetanja
Kajsija (sovj.sorte) 88
Kruska (rane sorte) 125+ 10
ljiva 125 £ 10
Jabuka (vecina sorti umerene zone SSSR-a) 185+£10

Kada se na osnovu videgodisnjih vrednosti osmatran ja fenoloSkih faza odredene
viste i temperature vazduha utvrde konstantne sume efektivnih temperatura za
pojedine medufazne periode, dalja tehnika izrade prognoze je jednostavna, bilo da se
izralunavanja vr¥e na osnovu formula, bilo neposredno, sabiranjem dnevnih
vrednosti efektivnih temperatura.

1.1 Cirkov (1969) razradio je metodiku za prognozu datuma metli¢enja
kukuruza, zasnovanu na kvantitativnim pokazateljima zavisnosti rasta i razvica
kukuruza od temperature vazduha. Ispitivanja su pokazala da je osnovni termi¢ki
pokazatelj od koga zavisi vreme nastupa ove fenoloske faze kod kukuruza - suma
efektivnih temperatura vazduha iznad 10°C.

J.1Cirkov polazi od toga da metlienje kukuruza nastaje posle zavrietka
obrazovanja li$¢a. Svaka sorta i hibrid ima odreden broj listova na glavnom stablu,
koji predstavljaju sortnu odliku za stepen stasavanja: kasnije sorte i hibridi imaju vie
od 19 - 20 listova, a ranostasne 11 - 12 listova. U tab.48 navodi se broj listova
najraSirenijih sorata kukuruza razliCitog vremena stasavanja u Sovijetskom Savezu.

BROJLISTOVA RAZLICITIH SORATA KUKURUZA
(Cirkov, 1969)

Tab.48

Grupa sorata i hibrida po vremenu stasavanja Broj listova na glavnoj stabljici
Vrlo kasne >21

Kasne 19-21

Srednje kasne 17-18

Srednje 15-16

Srednje rane 13-14

Rane 11-12

Ispitivanjima je utvrdeno da je za obrazovanje svakog lista pri srednjoj dnevnoj
temperaturi vazduha ispod 18°C potrebna suma efektivnih temperatura vazduha
(iznad 10°C) od 30°C. Ukupna potrebna suma efektivnih temperatura u periodu treéi
list - metli¢enje, u zavisnosti od broj listova N date sorte i hibrida, iznosice 30 (N -

2). Prognozirani datum nastupa faze metlicenja kukuruza (D) izrafunava se po
formuli:

B gy R -2
U1K (- 10)
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gde je:

D; = datum nastupa faze treéeg lista kukuruza

N = broj listova odnosne sorte (hibrida)

t = oekivana srednja temperatura vazduha za medufazni period

K = korekcioni faktor

Korekcioni faktor (K) zavisi od srednje temperature vazduha za medufazni
period. U formulu je uveden za slu¢aj kada su srednje dnevne temperature vazduha
vise od 18 - 20°C, jer se tempo razvic¢a kukuruza tada usporava, pa se za obrazovanje
jednog lista trosi viSe toplote. Pri srednjoj dnevnoj temperaturi vi§oj od 26 - 28°C ne
primecuje se ubrzano razvice kukuruza.

U fazi metliCenja mozZe se dati prognoza datuma mleéne zrelosti na osnovu
utvrdenih suma efektivnih temperatura vazduha za medufazni period metli¢enje -
mleéna zrelost. Po Cirkovu one iznose: za kasne i srednje kasne sorte 280°C, za
srednjestasne 260°C, a za srednje rane i rane sorte 240°C.

U fenoloSke prognoze spadaju i tzv. tranzitivne fenoloske prognoze (od latinske
reci transitivus - prethodni), kod kojih se prognoza datuma nastupa bilo koje faze
razvica izraCunava prema datumu nastupa prethodnih faza. F

Meljnik (1947) je na osnovu statisti¢ke obrade fenoloskih podataka osmatranja
srednje poznih sorata suncokreta na teritoriji Ukrajine, severnog Kavkaza i Povolzja
dobio sledece koeficijente korelacije izmedu datuma nastupa fenologkih faza
suncokreta (tab.49).

MATRICA KOEFICIJENATA KORELACIE IZMEDU DATUMA NASTUPA FENOLOSKIH FAZA
SUNCOKRETA (Meljnik, 1974)

Tab.49
Fenolo¥ke faze X, X X3 X4 X5
X 0,90 0,68 0,83 0,70
X 0,91 0,74 0,85 0,71
X3 0,69 0,75 0,72 0,64
X4 0,84 0,86 0,78 0,76

Xs 0,74 0,74 0,72 0,78

X) - setva, X; - nicanje, X3 - pojava glavice, x4 - cvetanje, Xs - zrenje

Za svaku od ovih zavisnosti data je jednacina regresije.
Jednalina regresije izmedu datuma zrenja (xs) i setve (x;) omogucava da se po
datumu setve dovoljno taéno prognozira zrenje suncokreta (x5 = 0,658x; + 124,234).

,ﬁ
Ako se ima u vidu blagovremenost prognoze zrenja, rezultati su veoma
zadovoljavajuci.
Ispitivanjem zavisnosti trajanja vegetacionog perioda (setva-puna zrelost)
suncokreta (y) od datuma setve (x) na teritoriji SR Srbije (Otorepec, 1979) dobijen
je koeficijent korelacije I,y = -0,74 1 jednacina regresije: !

Srednja kvadratna greska (S = +

) jednacine iznosi + 9 dana u 89% slucajeva.

y =222,36 - 0,7658 x
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Procena povoljnosti dobijene zavisnosti za prognozu trajanja vegetacionog
perioda, odnosno rokova zrenja suncokreta dala je zadovoljavajuce rezultate, jer
obezbedenost izratunatih rokova zrenja iznosi 81% sa ta¢noScu + 10 dana, ili 65%
za tadnost + 8 dana. Ova ispitivanja su pokazala da pri ranijim rokovima setve puno
zrenje suncokreta nastupa kasnije, odnosno da je vegetacioni period suncokreta duZi.

2.2.3. Prognoze prinosa poljoprivrednih kultura

' Prognoza prinosa zasnovana je na modelu biljka/vreme, koji ustvari predstavlja
matemati¢ku formulaciju mehanizma rasta i razvica biljke u zavisnosti od
meteorologkih faktora. Postoje razligiti pristupi izradi modela o uticaju yremena i
klime na prinos poljoprivrednih kultura, ali se oni uglavnom mogu klasificirati u tri
osnovne grupe (Baier, 1979; cit. Frére): a) modeli simulacije razvi¢a useva, b)
analiti¢ki i c) empirijsko - statisti¢ki modeli. Vecina ovih modela razvijena je za
zitarice, zbog njihove vodece uloge u svetskoj proizvodnji hrane i ekonomskog
zna&aja za medunarodnu trgovinu. Vodece zemlje za operativne prognoze prinosa su
Kanada, Nemacka, Indija, Japan, SAD i SSSR. j 3

Simulacioni modeli se mogu definisati kao pojednostavljen, ali §to je; moguce
tagniji, prikaz fizi¢kih, hemijskih i fiziolo3kih procesa koji se odvijaju u biljci tokom
vegetacionog perioda, odnosno oni pokazuju uticaj meteoroloskih promenljivih na
pomenute procese.

Analiti¢ki modeli odnosa biljka/vreme su proizvod dva ili viSe faktora, od kojih
svaki predstavlja pojednostavljenu zavisnost izmedu pojedinacne reakcije biljke i
izabranih agrometeoroloskih parametara u razli¢itim fazama razvica.

Empirijsko-statisti¢ki modeli zasnovani su na zavisnosti prinosa u nekoj oblasti
od izabranih parametara vremena i zemlji§ta za istu oblast, utvrdenoj pomocu
statistickih metoda  viSestruke regresije. Tafnost prognoze zavisi od
reprezentativnosti ulaznih podataka i izbora parametara (prediktora). U ove modele
treba izabrati one pokazatelje koji su limitirajuci za odredenu klimatsko-zemljiSnu
oblast. Tako je npr. za nedovoljno vlazna podrucja najvazniji prediktor obezbedenost
biljaka vlagom, bilo u obliku padavina ili zaliha produktivne vlage u zemljiStu, dok
su u uslovima dovoljne vlaznosti, ali pri ogranienim zalihama toplote, osnovni
prediktori termi¢ki pokazatelji, narocito ako je re¢ o termofilnim biljkama.

U agrometeorolo$ke modele mnogi, pored osnovnih agrometeoroloskih faktora
uvr$éuju i tzv. inercione faktore, kao §to su broj biljaka ili stabljika na jedinici
povr3ine polja (1 mz), veli¢ina lisne povrine, visina biljaka, koliCina padavina u
prethodnom jesensko-zimskom periodu, zalihe produktivne vlage u prolece i dr. To
su-integralni pokazatelji koji karakteriSu ne samo uticaj vremenskih uslova na
formiranje prinosa u prethodnom periodu, ve¢, na odreden nacin, i dalje izglede.

Tipi¢an primer analitickog modela je model Baiera (1973), po kome se analizira
dnevni doprinos svakog od tri izabrana parametra u formiranju kona¢nog prinosa
(Sunéevo zradenje, temperatura vazduha i vlaznost zemljiSta ili evapotranspiracija),
mada se uzimaju u obzir i druge reakcije biljaka, kao $to su vegetativni porast ili
reproduktivno razviée. Reakcija biljaka na svaku od tri izabrane promenljive je ili
linearna (pozitivna ili negativna) ili kvadratna (konkavna ili konveksna). Reakcija se
menja postepeno tokom zivotnog ciklusa biljke, kao funkcija biometeoroloskog
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vremena (t), koje je definisao Robertson (1968).
Osnovna jednacina modela ima sledeci oblik:

t=m

Y=Y V-V, Vg
t=0

~ gde je: Y = zavisno promenljiva veli¢ina, koja reprezentuje konacan prinos ili

komponentu prinosa na kraju neke odredene faze razvica, t = biometeorolosko vreme
od t =0 do t =m (za datum setve t = 0, nicanja t = 1, bokorenja t =2 itd.); V;, V; i
V3 su funkcije izabranih parametara. Svaka funkcija V ima sledeci opsti oblik:

V=A, +Ax +Ax?

gde suA,, A i A, polinomi &etvrtog stepena t, odnosno koeficijenti koji se za svaki
V dobijaju regresionom analizom. "

U Sovjetskom Savezu i van njegovih granica za prognozu prinosa ozime pSenice
najpoznatija je metoda E.S.Ulanove (1959), razvijena na kvantitativnoj zavisnosti
prinosa od prole¢nih zaliha produktivne vlaznosti zemljista u sloju do 100 cm i
srednjem broju stabljika koji se o¢uvao posle prezimljavanjana 1 m?. Ispitivanja su
pokazala da se tesna veza prinosa s ovim integralnim pokazateljima ocuvala sve do
klasanja ozime p$enice. U ovom periodu, pored prolecnih zaliha produktivne vlage,
&iji se uticaj smanjio, na prinos uti¢e temperatura i narocito koli¢ina padavina od
obnavljanja vegetacije u prolece do klasanja, kao i visina biljaka.

Na osnovu analize materijala nekoliko stotina agrometeoroloskih stanica,
E.S.Ulanova je dobila jednadine regresije koje omogucavaju izraCunavanje i
maksimalne i minimalne veli¢ine ofekivanog prinosa ozime pSenice. Prognoza
prinosa po ovoj metodi moZe se dati veoma rano (10 dana posle obnavljanja
vegetacije u prolece) po jednacini:

y=0,059 W + 0,24 n- 2,97

gde je: y = prosetan prinos ozime pSenice, W = zaliha produktivne vlage u sloju do
1 m za dekadu kada je vegetacija u prolece obnovljena, n = broj stabijika na 1 m?.

Za prognozu prinosa ozime pSenice u vreme klasanja (maj/jun) ili jo§ kasnije,
krajem juna, Ulanova (1975) je dosla do sledecih jednaCina viSestruke regresije za
zonu ¢ernozema u SSSR-u:

a) u fazi klasanja:

y =-19,92 + 0,29 x; - 0,0013 x;2 + 0,045 x5 - 3,107 xo? +
+0,23 x5 - 14,107 x42 - 0,805 x4 + 0,057 x>
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gde je:
y = prosecan prinos ozime p$enice (100 kg/ha) za oblast ¢ernozema
X1 = srednje zalihe produktivne vlaZznosti zemljista (mm) u sloju 0 - 100 cm u

fazi klasanja, za oblast
Xp = prosecan broj klasova po 1 m?
x3 = prose¢na visina biljaka (cm)
x4 = prosecan broj klasaka u klasu u fazi klasanja
b) krajem juna:

=-14,237 + 0,245 x; - 39.10° x,2 + 0,0096 x5 + 10 x,2 +
+0,029 x3 + 3.10™ x32 - 0,059 x4 + 5.107* x,2

gde je:

y i X; = isto kao u prvom sluéaju

X, = prose&an broj stabljika po 1 m? i

x3 = suma padavina u maju (mm)

X4 = suma padavina u junu (mm).

Ovaj metod omogucava procenu ocekivanog prinosa ozime pienice do tri
meseca pre Zetve, sa verovatnocom od 86% u vreme klasanja do 90% krajem juna.
Odnosi se, kao §to je re¢eno, za zonu &ernozema u Ukrajini, severni Kavkaz,
Moldaviju i donje Povolzje. y

Metod prognoze prinosa zrna kukuruza (J.I.Cirkov 1959) zasnovan je na
utvrdenoj zavisnosti prinosa kukuruza (Y) od zaliha produktivne vlaZnosti zeml jista
u sloju 0 - 50 cm (W) i veli¢ine lisne povr§ine (S) u fazi metlienja.

U praksi ovaj metod koristi sistem jednacina dobijenih za razligite velidine S.
Opéti oblik jednadine glasi:

Y=-aW2+bW-c

gde je Y = prinos u t/ha pri datoj povriini lisne mase S; W = zaliha produktivne vlage
u zemljiStu u sloju 0 - 50 cm u fazi metli¢enja; a, b, ¢ = koeficijenti koji zavise od
lisne mase S (tab.50).

ZAVISNOST PRINOSA ZRNA KUKURUZA (Y) OD ZALIHA PRODUKTIVNE VLAGE ZEMLJISTA U SLOJU
0-50 CM (W) PRI RAZLICITIM VREDNOSTIMA LISNE POVRSINE (S)

Tab.50
S 8
Jednadina regresije (m%/ha) greska jednadine (t/ha)
Y=-00071W24+14W-32 30 000 +0,27
Y =-1,006 W2 +1,1W-42 20 000 +0,21

Y =-1,0029 W2 + 0,53 W + 1,5 10 000 +0,19
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Sli¢ne jednacine su dobijene i za druge vrednosti lisne povriine (S) u rasponu 10
do 30 hiljada m?/ha i na osnovu njih konstruisane su krive prikazane na sl.49.

Yt/ha Sm?%/ha
70 ;

60
50
40

30

20

10

T T I3

L | L i gie ¥ 1 1 i

10 30 50 70 90 Wmm - !

TR

S1.49. Zavisnost prinosa zrna kukuruza (Y) od zaliha produktivne viage (W) u sloju 0-50 cm i lisne
povrsine (S)

Veli¢ina lisne povr§ine dobija se na osnovu visine i gustine biljaka na 1 hektaru
po formuli:

T RS T T A

-r_n

S, =36,94h- 16328

S E

i

gde je S; = prosecna lisna povrSina jedne biljke u cm?, ah = prose&na visina bil jke u

cm. MnoZenjem vrednosti S; sa gustinom biljaka, dobija se lisna povr§ina u cm?, a
u hiljadama m?/ha po formuli:

$=8,/10000

Ove formule mogu da se primenjuju za visinu biljaka od 50 do 250 cm.

Posto na prinos zrna kukuruza uti¢e i temperatura vazduha, za dobijanje tacnijih
rezultata potrebno je izvrsiti izvesne korekcije (tab.51).

KOEFICIJENTI KOREKCIE TEMPERATURE U TOKU MESEC DANA POSLE METLICENJA

Tab. 51
Produktivna vliaga Srednja temperatura vazduha °C
u sloju 0-50 cm (mm) 16-17 18-19 20-21 22-23 23-24

100 0,68 0,68 0,97 1,00 0,98
80 0,72 0,88 0,99 1,00 0,97
60 0,78 0,90 1,00 1,00 0,95
40 0,84 0,93 1,00 0,96 0,90
20 0,94 1,00 0,96 0,90 0,80
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U svetu su razvijene i metode prognoze prinosa drugih poljoprivrednih kultura
(jeCam, ovas, raz, suncokret, pirina¢, soja, Secerna repa i dr.).

AgrometeoroloSke prognoze prinosa iziskuju jo§ mnoge dopune i usavrsavanja.
Pre svega potrebno je preci od ocene agrometeoroloskih uslova pojedina¢nih ta¢aka
na prostornu karakteristiku, Sto iziskuje izu¢avanje prostorne promenljivosti onih
meteoroloSkih elemenata i parametara koji ulaze u prognosticki model. U tome
veliku pomo¢ pruZaju podaci sa razliCitih satelita, koji daju informacije o
vremenskim uslovima, stanju zemlji$ta ili poljoprivrednih kultura u razli¢itim
vremenskim i prostornim skalama. Za sada ne postoje operativni modeli prognoze
prinosa samo sa satelitskim podacima. Medutim, postoje mnogi projekti koj istrazuju
moguénosti uvodenja daljinske tehnike u agrometeoroloske modele. Takode, u
modele treba uvrstiti viSe indikatora potencijalne produktivnosti biljaka (povrSina
listova, gustina, broj zrna), a ne sme se zaboraviti ni na entomoloske i fitopatoloske
faktore, koji u pojedinim godinama mogu znatno da umanje prinos.

2.24. Prognoze zaliha produktivne vlage zemljista

Prognoze zaliha produktivne vlage u zemljiStu omogucavaju procenu
obezbedenosti poljoprivrednih kultura vlagom, kako u rano prolece za odredivanje
plana setve i rasporeda kultura, tako i u kasnijim periodima njihovog razvidéa radi
sprovodenja neophodnih agrotehnic¢kih mera. Ove prognoze se obi¢no zasnivanju na
klimatoloSkim metodama vodnog bilansa (viSegodiSnje vrednosti padavina i
evapotranspiracije) ili na empirijskim jedna¢inama regresije. U SSSR-u su razvijene
metode koje koriste merenja vlaznosti zemlji§ta na agrometeorolo§kim stanicama.

Metoda A.A.Razumove (1957; cit. Hounam C.E.., 1975) zasnovana je na
zavisnosti zaliha produktivne vlage u prolece od vlaznosti zemljiita u jesen i koli¢ine
padavina u jesensko-zimskom periodu. Kao pokazatelj stepena zasic¢enosti zemlji§ta
do optimuma uzima se poljski vodni kapacitet zemlji$ta izrazen u mm. Na osnovu
utvrdene zavisnosti navedenih pokazatelja za oblast sa dubokim nivoom podzemne
vode i uslovima postojane i nepostojane zime, dobijene su sledece linearne
jednacline:

a) Dubok nivo podzemnih voda, postojane zime:

y =0,115 x +0,56 h - 20
b) Dubok nivo podzemnih voda, nepostojane zime:
y =0,21 x +0,62 h - 33

gde je: y = promena zalihe produktivne vlage u zemljistu od jeseni do prolec¢a (mm)
x = padavine u jesensko-zimskom periodu (mm)
h = deficit vlage u prolece (mm).

Prognoza se daje na osnovu viSegodi$njih vrednosti padavina u jesensko-
zimskom periodu, pocetka proleca (prelazak srednje dnevne temperature vazduha
preko 5°C) i izmerene zalihe vlage u jesen.

Prognoza zaliha produktivne vlage u zemljiStu za razlidite periode vegetacije
(Fedoseev AP, 1962; cit. Hounam C.E., 1975) zasnovana je na zavisnosti promena
zaliha vlage od padavina i temperature vazduha. Pomocu utvrdene linearne jednadine
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regresije, a koriS¢enjem zaliha produktivne vlage utvrdene u prethodnoj dekadi i
prognozirane ili viSegodiSnje srednje dekadne vrednosti temperature i padavina za
naredne 1 - 2 dekade, prognoza zaliha produktivne vlage za dekadu (W) daje se po
formuli:

W=aw+bt+cr+d

gde su:

W = dekadna promena zaliha vlage (mm) u sloju 0 - 100 cm

w = zaliha vlage u zemljiStu na pocetku dekade (mm)

t = o&ekivana srednja dekadna temperatura vazduha

r = o¢ekivana dekadna suma padavina

a, b, ¢, d = koeficijenti regresije

Fedoseev koristi sledece empiri¢ke jednaCine za izralunavanje vlaZnosti
zemlji¥ta: |

a) Zalihe vlage u zemlji$tu vece od 60% od poljskog kapaciteta

W=-198t+1,64r-0,36 w+32 |
b) Vlaznost zemljista izmedu 60% od poljskog kapaciteta i taCke uvenuéa}\:
W=-0,63t+0,49r-0,22 w+8,2
¢) Vlaznost zemlji§ta ispod tacke uvenuca:

W=-003t+0,49r-0,15w+ 1,4

2.2.5. Prognoze zaitite bilja

TIako se danas dostizu rekordni prinosi, koji se nisu mogli ni zamisliti pre
nekoliko decenija, oni u znatnoj meri (do 30%) mogu biti smanjeni raznim bolestima
i $tetodinama. Da bi se to spreéilo primenjuju se zaStitne mere sa pesticidima, ¢ime
se zagaduje, voda, vazduh i hrana. Na taj nalin reSavanje jednog problema, tj.
proizvodnja dovoljne koli¢ine hrane, stvara druge probleme - zagadivanje prirodnih
resursa, remeéenje ekoloskog bilansa i ugrozavanje biosfere.

U suzbijanju bolesti i smanjivanju 3teta koje one nanose, mogu se primeniti
sledecCe mere:

a) mehanicke (agrotehnicke)

b) hemijske (fungicidi)

c) bioloske (prirodni neprijatelji).

S obzirom na veliku osetljivost visokorodnih kultura na bolesti, a vodeci raCuna
da se Zivotna sredina minimalno zagaduje, buduca strategija razvoja trebala bi da ide
u pravcu stvaranja otpornih vrsta i sorata i omogucavanja prirodnim neprijateljima
da reguli$u populaciju patogena (bioloske mere). Do tada, treba da se koriste sve
raspoloZive mogucnosti i smanji primena fungicida. To se moZe posti¢i pravilnom i
pravovremenom primenom zastitnih mera, u ¢emu veliku ulogu igraju prognoze
pojave i Sirenja biljnih bolesti.

Veza izme¥u vremenskih prilika i razvica biljnih bolesti i Steto¢ina odavno je
poznata. Za prouavanje ove veze, naroito za utvrdivanje vremenskih uslova
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povoljnih za razvice bolesti i Steto¢ina i perioda Zivotnog ciklusa kada su oni na jvise
osetljivi na njih, potreban je interdisciplinaran prilaz, odnosno zajednicki rad
agrometeorologa i fitopatologa ili entomologa.

Do sada su u svetu razvijeni ve¢ mnogi modeli, naro&ito zadnjih godina, i to
zbog: a) boljeg poznavanja interakcija biljka/sredina/bolest, b) kori$cenja sistema
prikupljanja meteorologkih i bioloskih podataka i c) napretka u obradi podataka, §to
se odnosi na razvoj raCunarske tehnike, koja omogucava ne samo brzu izradu
odgovarajuce informacije nego i njeno brzo dostavljanje do neposrednog korisnika.
Cilj ovih modela je suzbijanje bolesti, smanjenje kori3¢enja hemijskih sredstava i
time poboljSanje sanitarnog kvaliteta proizvoda, kao i povecanje efikasnosti zaStite
bilja. .

Operativni modeli prognoze daju odgovor DA ili NE prskanje, i neposredno su
ukljuceni u sistem zaStite bilja. Medutim, da bi model postao operativan potrebna su
prethodna ispitivanja odnosa biljka (domacin) /patogena/ vreme za razvoj
odgovarajucih modela. Modeli mogu biti statisticki - zasnovani na metodama
regresije, ili simulacioni (dinamicki), gde se procenjuju epidemiologki procesi.

Kao ilustraciju nave§¢emo primer metoda prognoze plamenjade krompira
(Phytophtora infestans), najopasnije bolesti krompira koja prose¢no smanjuje prinos
za oko 20%, a u povoljnijim godinama za njeno razvice i do 50%. Optimalni uslovi
za razvice gljivice su visoka relativna vlaznost vazduha (iznad 90%) i temperatura
vazduha 18 - 23°C. Takode je znatajna i kia, jer obezbeduje vodu potrebnu za
klijanje sporangija i poveéava vlaznost unutar biljnog sklopa. U jatem intenzitetu
bolest se javlja kada se redovi krompira spoje a to Je obi¢no malo pre ili u pocetku
cvetanja.

Metode prognoze plamenjate krompira mogu se podeliti u tri grupe: a)
zasnovane na povoljnim vremenskim uslovima, b) na nepovoljnim vremenskim
uslovima i ¢) simulacioni modeli.

U prvu grupu, pored najstarije metode van Everdingena (1926), spada i niz
drugih metoda postavljenih na kriterijumu temperatura - relativna vlaznost ili
temperatura - kumulativne padavine.

U drugu grupu spada negativna prognoza plamenjace krompira (Schrodter i
Ullrich, 1965-1967), ¢iji se model koristi u praksi u Nemackoj ve¢ dugi niz godina.
Prvi rezultati primene ovog modela u nasoj zemlji, pocete u Sloveniji 1986. godine,
veoma su povoljni. Jednacina viSestruke regresije zavisnosti Sirenja napada (Y) od
meteoroloskih faktora glasi:

Y = C1Y(K) + C,Y(S) + C3Y(M) + C4Y(U)

gde je: Y(K) - deo koji pokazuje uticaj temperature na klijanje konidija, Y(S) - na
obrazovanje sporangija, Y(M) - na rast micelija i Y(U) - korekciona veli¢ina, koja
pokazuje zastoj Sirenja infekcije zbog suvih perioda koji se u meduvremenu javljaju.

Ovaj model zahteva satne vrednosti temperature, relativne vlaZnosti vazduha i
padavina za izraGunavanije dve kriti¢ne vrednosti od nicanja nadalje, koje odgovaraju
napadu od 0,1% (GBZ = 150) i 1,0% (GBZ = 270) (o epidemiji se govori uglavnom
tek pri napadu od 5%). Pre dostizanja prve kriti¢ne vrednosti, §to se vremenskih
uslova ti¢e, ne treba radunati sa takvom pojavom plamen jate koja zahteva suzbijanje,
zbog toga se i zove negativna prognoza. Izmedu prvog i drugog kriti¢nog termina
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mora se krompiriste kontrolisati i u sluaju nalazenja simptoma, sprovesti prskanje.
Posle dostizanja druge kriti¢ne vrednosti (GBZ = 270) postoje meteoroloski uslovi
za brzo Sirenje bolesti, pa se pored redovne kontrole mora vrSiti i zaStita.

Jedan nemacki nauénik (Sussenberger, 1968) je izraCunao da se u SR Nemackoj
eliminisanjem samo jednog prskanja, ustedi oko 5 US dolara po hektaru, ili oko 3,5
miliona US dolara u celoj zemlji. '

Simulacioni modeli su se razvili tek zadnjih godina, sa razvojem kompjuterske
tehnike. Simulator biljne bolesti (sl. 50) je ustvari kompjuterski program koji
pokuSava da imitira zajedno sve aspekte ciklusa biljne bolesti i da potencijal bolesti
prouzrokovan razli¢itim setovima spoljaSnjih uslova (Mandrioli, 1987; cit. Bajic,
1988).

METEOROLOGIJA
PATOGENA DOMACIN OSMOTRENA
PATOGENE INFEKCUA
]
Sredina
VERIFIKACIJA
METEOROLOSKA
OSMATRANIJA
PATOGENA MATEMATICKI IZRACUNATA
: ALGORITAM INFEKCIJA
Model

SI. 50. Sematski dijagram simulatora biljne bolesti (Mandrioli, 1987)

Najvecéa prednost simulatora biljne bolesti je u tome 3to odreduje potencijal
bolesti. Mogucnosti prognoze bolesti i kasnije preporuke mere suzbijanja, mogu se
uporedivati pod razli¢itim setovima spoljnih uslova i odredivati stepen suzbijanja.
Velika prednost simulacionih modela je i njihova fleksibilnost. Promena parametara
za razlidite situacije postize se jednostavnom promenom jednog ili dva proracuna u
programu. Poznati su modeli Krausa et. al. (1975) i Sparksa (1980, i pojednostavljen
model 1984.) (cit. Baji¢, 1988).

3. AGROKLIMATSKE INFORMACILJE

Savremena poljoprivreda mora pored ostalog (selekcija, zemljiste) da se temelji
i na proudenim agroklimatskim uslovima, kako bi se postojeci klimatski potencijal
mogao pravilno i racionalno koristiti. Stoga su agroklimatske informacije neophodne
kod dono¥enja strategijskih planova razvoja poljoprivrede, a §to se pre svega odnosi
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na povecanje kvantiteta i kvaliteta poljoprivrednih proizvoda, introdukciju novih
sorata ili vrsta, kao i na proSirenje areala gajenja odredenih poljoprivrednih kultura.

Za progirenje i pravilno usmeravnaje poljoprivredne proizvodnje neophodno je
poznavanje agroklimatskih resursa kojima odredeno podrugje raspolaze, kako bi se
moglo proceniti da li e proizvodnja biti i ekonomski opravdana. To se prvenstveno
odnosi na osnovne elemente, toplotu i vlagu, koji mogu ne samo umanjiti vec i
ugroziti porast, razvice i donosenje ploda.

3.1. Osnovne agroklimatske karakteristike Jugoslavije

Za procenjivanje termi¢kog potencijala nekog podru¢ja u agroklimatologiji se
kao osnovni pokazatelj uzima suma temperatura vazduha iznad 10°C, jer pri ovoj
temperaturi nastaje intenzivan rast i razvice vedine poljoprivrednih kultura.
Poznavajuci potrebe odredene biljne vrste za toplotom, a raspolazuci ovim sumama,
moZe se izvrSiti osnovna rejonizacija i odrediti kako severna, tako i visinska
termiCka granica njenog gajenja. Unutar ovih granica se za svaku kulturu posebno,
zavisno od njenih zahteva, vrie detaljnija prouCavanja drugih termi¢kih pokazatelja,
a naroCito onih koji u odredenim periodima razvica mogu da deluju nepovoljno ili da
budu limitirajudi faktor.

NaSa zemlja pripada uglavnom umerenom termitkom pojasu, ¢ije se sume
aktivnih temperatura krecu od 1000° do 4500°C. Gornja visinska granica ovog
pojasa je u toplim krajevima na 2000-2100 m, a u serozapadnim na 1500 m.
Suptropskom pojasu, sa sumama iznad 4500°C, pripadaju samo ostrva severnog,
priobalni pojas srednjeg i juznog Primorja sa ostrvima, Neretvljanski basen i
Bjelopavlicka ravnica, kao i krajnji jug Povardarja.

U glavnim podru¢jima nafe zemlje sume aktivnih temepratura se kreéu od
3000°C do 3600-3700°C. U kontinentalnom delu zemlje one opadaju sa povecanjem
nadmorske visine za 160-170°C na svakih 100 m. Na Primorju su vertikalni
gradijenti veci, oko 200°C/100 m na severnom i 213 - 214°C/100 m na ostalom delu
Primorja.

Pri_dovoljnoj koli¢ini toplote i drugih faktora (svetlosti, hraniva) razvice
poljoprivrednih kultura zavisi od njihove obezbedenosti vlagom. Sud o tome ne
moZe se donositi samo na osnovu padavina, jer njihova efektivnost veoma zavisi od
isparavanja. Stoga su mnogo bolji pokazatelji obezbedenosti biljaka vlagom oni koji
daju odnos padavina prema isparavanju. Jedan od takvih je Sel janinov hidrotermicki

pokazatelj (HTK)", ko ji daje odnos sume padavina prema sumi aktivnih temperatura
vazduha, jer ono pribliZzno odgovara potencijalnom isparavanju (Budiko, 1956). Na
osnovu numerickih vrednosti ovog pokazatelja Seljaninov je dao i klimatsku

“ HTE = ZR (Suma padavina i suma temperature vazduha odnose se na period sa
0.1 Z: C srednjim dnevnim temperaturama vazduha iznad 10°C)
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klasifika¢iju uslova vlaZenja u vegetacionom periodu. Medutim, ispitivanja njene
primenljivosti na naSe klimatske uslove su pokazala da ona ne odgovara uslovima
vlaZenja u naSoj zemlji, pa je izvriena njena modifikacija (Otorepec, 1973).

Agroklimatsko rejoniranje uslova vlazenja za potrebe poljoprivrednih kultura,
na osnovu modificirane klimatske klasifikacije, prikazano je na sl. 51.

Od glavnih Zitorodnih podru¢ja, Vojvodina i Pomoravlje spadaju u nedovoljno
vlazna (HTK = 1,0 - 1,3), a Slavonija sa Posavinom u umereno vlazna (HTK =1,3 -
1,5) podruéja. Nedovoljno vlazna podru¢ja dobijaju godisnje prosecno 500 - 750 mm
padavina. Medutim, kako je godiSnja suma potencijainog isparavanja pribliZna sumi
padavina (+ 50 mm), to je prihod vlage priblizno jednak rashodu. Situacija je nesto
povoljnija u umereno vlaznoj zoni, koja godisnje dobija 800 - 1000 mm padavina i
gde je prihod vlage u proseku veci za 200 - 300 mm.

Inace, u najsuvlja podrué¢ja u naoj zemlji spada ostrvo PalagruZ (HTK < 0,5),
Ovée Polje u Makedoniji, srednje Povardarje i Skopska kotlina (HTK = 0,5 - 0,7), a
u najvlaznija (HTK > 3,0) severozapadni deo Slovenije, Gorski Kotar i podrucje oko
Crkvica.

Utvrdivanje kompletnih agroklimatskih resursa nekog podrucja ukljucuje i niz
drugih pokazatelja, na osnovu kojih se moZe dati procena i izvrditi njihovo
bonitiranje.

Detaljnija agroklimatska informacija zavisi od vrste poljoprivredne
proizvodnje, odnosno od vrste i sorte poljoprivredne kulture, s obzirom na njihove
razli¢ite zahteve prema spoljnoj sredini (klimi prizemnog sloja vazduha i klimi
zemlji§ta). Agroklimatsko rejoniranje odredene kulture je prostorno utvrdivanje
stepena povoljnosti njenog gajenja, Sto podrazumeva odredivanje svih onih
pokazatelja koji ukazuju na potrebu kulture za osnovnim klimatskim elementima
tokom celog vegetacionog perioda. S obzirom da brdsko-planinska poljoprivreda u
naSoj zemlji obuhvata 32% od ukupnih poljoprivrednih povrsina, to je od posebnog
znadaja i utvrdivanje gornje, visinske granice ekonomski opravdane proizvodnje
odredene kulture. U ovim krajevima prioritetan znacaj imaju toplotni uslovi, koji
&esto mogu biti limitirajuci faktor, a §to se pre svega odnosi na intenzitet i vreme
pojave mrazeva.

Agroklimatska informacija za ratarsku proizvodnju treba prvenstveno da
obuhvati osnovne pokazatelje termi¢kog reZima prizemnog sloja vazduha i
orani¢nog sloja zemljita, kao i uslova vlaZenja, odnosno padavine, isparavanje/
evapotranspiraciju i produktivnu viaznost zemljista, pocev od Zetve pa do pune
zrelosti. '

Od posebnog zna&aja su agroklimatske podloge u vocarstvu i vinogradarstvu, jer
su to viSegodi¥nje kulture, pa se kod izbora lokacija za nove nasade mora voditi
ratuna ne samo o makroklimatskim, ve¢ i o mikroklimatskim uslovima odredenih
polozaja. Od agroklimatskih pokazatelja posebnu paZnju treba posvetiti rezimu
prolecnih i jesenjih mrazeva u doba cvetanja i zametanja ploda, jer Cestina njihove
pojave predstavlja ozbiljan rizik proizvodnje.

Tako su livade i pa$njaci glavna proizvodna podruéja sto¢ne hrane u nasoj zemlji
i zauzimaju relativno veliku povrSinu (43% od ukupne poljoprivredne povrsine),
ipak one ne obezbeduju dovoljne koli¢ine hrane za postojeci, a pogotovo za povecan
sto¢ni fond. Stoga se sve vise pribegava zasnivanju vestackih livada sa visoko

&
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H 1.3 - 1.5 Umereno vlazno

EE_E < 0.5 Suvo

E 1.5 - 2.0 Vlazno

XY 0.6 - 0.7 rio susno

HID 2.0 - 3.0 Vrlo vlazno

@ 0.8 - 0.9 Sudno

D 1.0 - 1.3 Nedovoljno vlazno E > 3.0 Prekomerno vlafno

SI. 51. Hidrotermicki koeficijent Seljaninova (period 1931-1960)
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kvalitemim travno - leguminoznim smeSama, Ciji uzgoj zahteva poznavanje
agroklimatskih uslova podrucja.

O udelu i znadaju agrometorologije i agroklimatologije u stocarskoj proizvodnji
izneto je u narednoj Glavi 8.
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G LAVA VIII
VREME I DOMACE ZIVOTINJE

1. UVOD :

Odnose izmedu organizama Zivotinja i meteorolo§kih uslova sredine prou¢avaju
mnoge naucne discipline (fiziologija, ekologija Zivotinja i dr.), a poslednjih godina u
svetu pocinje sve viSe da se razvija zoometeorologija, kao rezultat zajedni¢kog
proucavanja biologa i meteorologa o ponasanju organizama Zivotinja u razligitim
meteorolo§kim uslovima i fizi¢kim sredinama.

Domace Zivotinje moraju se proudavati odvojeno od drugih homeotermi
(toplokrvnih Zivotinja) koje Zive u prirodnim uslovima. Razlog tome je §to su
njihovo pripitomljavanje, uslovi ishrane i smestaja tokom godina i generacija doveli
do nesto izmenjenih zahteva domacih Zivotinja prema uslovima spoljne sredine. Iako
su proucavanja domacih Zivotinja koje sluze za ishranu ¢oveka (goveda, svinje, ovce
i dr.) veoma obimna, u okviru agrometeorologije ona su nedovoljna i svode se
najcesce na ispitivanje mikroklime staja, §tala i drugih smeStajnih prostorija domacih
Zivotinja. S obzirom na dalji perspektivni razvoj agrometeorologije, kao relativno
mlade nauke, moZe se gotovo sa sigurno§cu tvrditi da ¢e se vremenom polje rada
agrometeorologije sve vise proSirivati i na stocarsku proizvodnju. Ovo tim pre §to su
biljna i stofarska proizvodnja tesno povezane, a povecanje poljoprivredne
proizvodnje nekog podruc¢ja odnosi se na povecanje produktivnosti i u biljnoj i u
sto¢arskoj proizvodnji.

Tako su Zivotinje u sredini u kojoj Zive manje ograni¢ene od biljaka, jer mogu da
se krecu i izbegavaju nepovoljne klimatske uslove, ipak stoCarska proizvodnja u
velikoj meri zavisi od faktora spoljne sredine, a narodito od vremena i klime.

Pre svega vreme utice na fizioloske procese u organizmu domaéih Zivotinja, koji
su sloZeniji nego kod biljaka, zbog odrZavanja konstantne temperature tela ovih
Zivotinja, kao i zato §to se u organizmu odigravaju kompleksni nervni, endokrini i
drugi procesi.

PosSto domace Zivotinje najveci deo svoga Zivota provode u odgovarajuéim
smeStajnim prostorijama, a u industrijalizovanoj sto¢arskoj proizvodnji i ceo svoj
Zivot, to su za obezbedenje odgovarajuceg nivoa proizvodnje potrebni optimalni
mikroklimatski uslovi. Pravilna refenja mogu se doneti samo saradnjom i



186 AGROMETEOROLOGIJA

zajednickim radom meteorologa, sto¢ara i veterinara.

Kako pojava i intenzitet mnogih bolesti domacih Zivotinja zavise od vremena |
klime, poslednjih godina se vr§e obimna istraZivanja odnosa izmedu vremena i
parazita, i to kako laboratorijska tako i u prirodnim uslovima. Na osnovu tih odnosa
razvijeni su mnogi modeli vreme-parazit, koji se koriste za prognozu pojave
odredene bolesti i njene kontrole pomocu biologkih i meteorologkih podataka. Tu
spadaju, na primer, matemati¢ki modeli za prognozu metil javosti (Fasciola hepatica).
Matemati¢ki modeli obuhvataju temperaturne modele za prognozu vremena
potrebnog da se razvije veliki metilj izvan sisara, u slobodnoj prirodi, a u razli¢itim
temperaturnim uslovima, zatim modele vlaznosti i kombinovane prognosticke
algoritme, na osnovu podataka temperature i vlage (M. J. Hope, Cawdery i drugi,
1978). :

4
h

2. UTICAJ METEOROLOSKIH FAKTORA NA OSNOVNE FIZIOLOSKE

w

PROCESE DOMACIH ZIVOTINJA
Najzna&ajniji, direktan i stalan uticaj spoljne sredine na organizam domacih
zivotinja odrazava se preko odrZavanja termi¢kog bilansa i preko borbe organizma
da odrZava konstantnu temperaturu tela, bez obzira na koleban ja temperature okolne
sredine. Osim temperature i zraCenja, na organizam Zivotinja koje se gaje napolju
uticu jo§ i vlaznost vazduha, vetar i padavine. Posredan uticaj meteorologkih faktora
ogleda se u kvalitetu i kvantitetu krmne hrane.

Domace Zivotinje su homeotermne i konstantna temperatura tela realizuje se
odrZavanjem ravnoteZe izmedu izgubljene toplote i toplote rrimljene iz okolne
sredine.
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Gubljenje toplote vrsi se po fizi¢kim zakonima, i to: zagrevanjem vazduha koji
okruZuje organizam Zivotinje (provodljivost toplote), izrafivanjem zagrejane
povrsine tela, potroSnjom toplote na isparavanje vode sa povrsine tela i disanjem.
Osim toga, odredena koliina toplote troSi se na zagrevanje hrane i vode u
organizmu, kao i vazduha pri disanju.Pri temperaturi okolne sredine od 20°C
procentualni odnos izgubljene toplote je sledeci (Berbecel i drugi):

provodljivost 31,00 %
izraCivanje 43,74
isparavanje 21,27
zagrevanje hrane 1,85
zagrevanje vazduha u plu¢ima 1,30
gubljenje toplote

preko mokrace i fekalija 0,70

Organizam Zivotinje dobija toplotu od okolne sredine putem Sun&evog zradenja,
konvekcije i provodenjem. Osim toga, odredenu koli¢inu toplote Zivotinje dobijaju i
hemijskim putem, iz procesa metabolizma (sl. 54). Jednacina bilansa (Burton, 1955;
cit. Berbecel, 1970) izmedu energije koju je proizvela Zivotinja i gubitka te energije
u okolnu sredinu glasi:

H,- H,-H, =H + H, + T,

gde je:

H,, = toplota nastala metabolizmom

Hg = toplota koja ostaje u organizmu da bi regulisala temperaturu tela

H,, = toplota utroSena na zagrevanje hrane i vode u organizmu

H; = gubljenje toplote izracivanjem

H_ = gubljenje toplote konvekcijom i provodljivo$éu

H, = gubljenje toplote isparavanjem.

Pri velikim temperaturnim razlikama izmedu organizma Zivotinje i okolne
sredine, konstantna temperatura tela odrzava se sa veéim teSkocama i to moze da
izazove stresove kod Zivotinja. Temperatura vazduha (pri mirnom vremenu) ispod
koje Zivotinje treba da povecaju svoju proizvodnju toplote kako bi se sprecio pad
temperature tela naziva se kriticnom temperaturom. Ona je uvek funkcija koli¢ine i
energije unete hrane, od koje zavisi proizvodnja toplote u procesu metabolizma. Kao

primer moze se navesti da 20-mese¢na krava proizvodi 10046 kJ/m? dnevno, a za

vreme laktacije i do 15907 kJ/m?

Nasl. 53 prikazana je proizvodnja toplote i unutra$nja temperatura homeoterme
kao funkcija okolne sredine. Produktivnost Zivotinja je najveca kada su meteorologki
elementi tako kombinovani da stvaraju tzv. termoneutralnu zonu u kojoj postoji
ravnoteza izmedu toplote koju proizvode zivotinje i okolne sredine. Unutar ove zone
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postoji ograni¢eno podrulje, zona termi¢kog konfora, gde je potreban minimalan
termoregulacioni napor. To je termicko podruje za koje se moZe pretpostaviti da bi
ga same Zivotinje izabrale kao najpovoljnije.
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SI. 53. Proizvodnja toplote i unutrasnja temperatura homeoterme kao funkcija
okolne sredine (Bianca, 1976; cit. Starr, 1983)

Granice termoneutralne zone su donja i gornja kritina temperatura, ispod,
odnosno iznad koje mora da se poveca metabolizam da bi se odrzala homeotermija,
tj. zahtevi odrZavanja se povecavaju. Pri tome je kod preZivara donja kritina
temperatura od veceg prakti¢nog znacaja u umerenoj klimatskoj zoni, a gornja u
toplim klimatima.
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S1. 54. Termoneutralne zone mladih (novorodenih) i odraslih
vrsia (Bianca, 1976; cit. Starr, 1983, 1988)
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Postoji izrazita razlika donje kriti¢ne temperature izmedu mladih (novorodenih)
i odraslih vrsta, naroCito kod vrsta malog telesnog sklopa, kao §to su pilici i kod
jaganjaca, Cija je smrtnost npr. u Engleskoj 17%, a u drugim evropskim zemljama i
Australiji i veca (Starr, 1988). Donja granica zone predstavlja donju kriti¢nu
temperaturu, gornja - granicu temperature okolne sredine pri kojoj poéinje
isparavanje da se povecava. Brojke iza svakog ogradenog prostora prikazuje §irinu
zone u °C (Bianca, 1976; cit. Starr 1983, 1988) (s1.54).

Telesna temperatura vecine domacih Zivotinja krece se od 38° do 42°C, zavisno
od vrste i uzrasta. Kod goveda ona varira od 37,8 do 39,5°C, ovaca 38-40°C, svinja
37,8-39,4°C, zivine 38-42°C, itd.

U tab. 52 data je kriti¢na temperatura vazduha za junad i ovce, u razli¢itim
uslovima. -

KRITICNA TEMPERATURA ZA JUNAD [ OVCE (Smith, 1970)

Tab. 52
Vrsta Karakteristika pokrivaca Kriti¢na temperatura u °C 1
Junad
Minimalni obrok Normalan 8 mm 18
OdrZavanje Normalan 8 mm 1
Dobitak 500 g dnevno Normalan 8 mm -1
Ovce
Minimalan obrok Runo 5 mm 31
OdrZzavanje Runo 5 mm 25
Pun obrok Runo 5 mm 18
Ovce
Odrzavanje Runo 1 mm 28
Odrzavanje Runo 10 mm 22
OdrZavanje Runo 50 mm C
Odrzavanje Runo 100 mm -3

Kao Sto se vidi, fizioloSki procesi, a pre svega proizvodnja toplote
metabolizmom, zavise od fiziCkih uslova sredine, a najviSe od temperature okolnog
vazduha. Medutim, ako je temperatura vazduha visoka, onda se povecava termoliza,
najvide preko procesa isparavanja, bilo sa povr§ine koze, bilo preko respiratornih
organa. Pri vi§im temperaturama, Zivotinja pocinje brze da dahée da bi izgubila vise
toplote isparavanjem. Tako se pri temperaturi oko 40°C dahtanje povecava od 20-24,
koliko je normalno, do 150-200 u minuti. Svinje, koje nemaju znojne Zlezde,
najosetljivije su na promene temperature od svih domacih Zivotinja, a naroéito su
osetljive na visoke temperature.

Od ostalih meteoroloskih faktora na fizioloske funkcije domacih Zivotinja utice
i Sunlevo zraenje. Ono povecava njihovu Zivotnu aktivnost, poboljSava
metabolizam. Ultraljubi¢asto zraCenje poboljSava kvalitet krvi, pojaava proces rasta
i obrazovanja tkiva i potpomaze razvitak kostiju. Medutim, intenzivna svetlost moze
delovati i negativno, i to na hipofizu preko ofnog nerva. Ona izaziva pad
metabolizma i apetita, a deluje i indirektno uspavljujuce.
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Povecana vlaZznost vazduha i vetar takode uti¢u na produktivnost domacih
zivotinja. Stoka koja je zaStiCena od vetra i povecane vlaznosti ima vecu
produktivnost nego nezasticena. Velika vlaznost vazduha, kao i ¢este kife, mogu biti
uzrok nekih febrilnih stanja Zivotinja, a kod ovaca i uzrok loSeg kvaliteta vune. Jaki
vetrovi, narocito pri niskim temperaturama, dovode do gubljenja toplote tela, a ako
to potraje duZe onda i do febrilnih stanja pracenih visokom temperaturom. Medutim,
i niska vlaznost vazduha, naro€ito u uslovima atmosferske i zemlji¥ne suSe,
nepovoljno uti¢e na organizam domacih Zivotinja, jer dovodi do oboljenja disajnih
organa.

U prirodnim uslovima padavine predstavljaju vazan meteoroloski elemenat koji
treba uzeti u obzir. Rhoad (1941; cit. Berbecel i drugi) iznosi da je za rast ovaca iz
Engleske potrebna vlazna i prohladna klima. Vecina ovaca u Engleskoj gaji se u zoni
s godidnjom sumom padavina 500-1000 mm, dok je u Africi za ovce najpovoljnija
zona s godiSnjom sumom padavina ispod 500 mm. Ovce rase merino, koje se i u
nasoj zemlji sve vise gaje, imaju potrebu za padavinama preko 750 mm godisnie.

Na kraju treba istaci da se zahtevi domacih Zivotinja prema meteoroloSkim
faktorima menjaju u zavisnosti od vrste, rase, starosti i zdravlja Zivotinja, kao i od
godiSnjeg doba.

3. MIKROKLIMA SMESTAJNIH PROSTORIJA DOMACIH ZIVOTINJA

Prema Geigeru (cit. Berbecel i drugi) pod mikroklimom domacih Zivotinja
podrazumevaju se uslovi koji neposredno okruZuju organizam Zivotinje.

Vecina domacih Zivotinja Zivi u zatvorenim prostorijama prvenstveno radi
zastite od hladnoce ili od visokih temperatura. Mikroklimatski uslovi prostorija u
kojima one Zive veoma mnogo utiu na njihovu produktivnost. Povoljni
mikroklimatski uslovi odraZavaju se npr. na povecanje teZine, proizvodnju mieka,
jaja i dr., dok drZanje stoke u nepovoljnim mikroklimatskim uslovima zahteva s
njihove strane stalnu kompenzaciju, bilo da je u pitanju nedostatak bilo vi$ak toplote.
Stvaranje optimalnih mikroklimatskih uslova dolazi naroCito do izrazaja u
industrijskoj stocarskoj proizvodnji, gde se za izgradnju smestajnih objekata za
veliki broj stoke ulazu znatna materijalna sredstva.

Stvaranje optimalnog mikroklimatskog komfora za domace Zivotinje uslovljeno
je sledec¢im meteorolokim faktorima: Sunlevo zradenje, temperatura, relativna
vlaZnost, sastav i strujanje vazduha. Mikroklima prostorija zavisi takode i od mesta,
smera zgrade, sastava gradevinskog materijala, kao i od sistema grejanja i hladenja,
ventilacije i dr. Pri tome se mora uzeti u obzir i uticaj domacih Zivotinja na
mikroklimu prostorije u kojoj borave, a koji je povezan sa stvaranjem produkata
metabolizma. Primera radi, jedna mle¢na krava tezine 600 kg proizvod’ u toku 24
sata 15 kg vodene pare i 5000 litara CO, (sl. 55).

Kao $to se vidi, izgradnja smeStajnih prostorija u kojima ¢e domace Zivotinje
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SL. 55. Zivotna sredina u tali (Bianca, 1976 cit. Starr, 1983)

imati optimalne uslove za svoje razvice i produkciju iziskuje obimna prethodna
ispitivanja ne samo makroklimatskih uslova podru¢ja ve¢ i mikroklimatskih uslova
samog lokaliteta, a isto tako zahteva i mnoga reSenja iz oblasti tehni¢ke
meteorologije. U tab. 53 prikazani su najnoviji rezultati do kojih su dogli engleski
naucnici, a koji se odnose na raspon temperature povoljan za smeStaj nekih vrsta
domacih Zivotinja u prirodnim uslovima (klimatski smestaj) ili u klimatski
kontrolisanoj sredini, pri kojima nastaju neznatni gubici u proizvodniji.

Poznavanje makroklime podruja je neophodno jer od toga zavisi oblik i
veliCina objekta, gradevinski materijal, stepen izolacije i sistem ventilacije. Oni treba
da obezbede takve mikroklimatske uslove koji odgovaraju optimalnim granicama za
organizam Zivotinja. U uslovima hladne zime problem je smanjiti gubitak toplote,
dok u uslovima toplog leta treba smanjiti priliv toplote.

Pri odredivanju mesta za postavijanje i dimenzija npr. staje treba poznavati
inklinaciju Sunca, naro¢ito u najtoplijim ¢asovima dana, kao i kvantitet svetlosti.
Tako, jedna staja u obliku slova L, u slu¢aju optimalnog smera prozora ka Suncu,
obezbeduje vecu osvetljenost nego ako je pravougaona. Kad je staja dobro
postavljena, dovoljni su obi¢ni prozori za priliv direktne i difuzne svetlosti.

Ispitivanja mikroklime kokoSarnika pokazala su da su metabolizam, plodnost,
nosivost jaja, rast perja i paperja uslovljeni temperaturom, zratenjem, kvalitetom
svetlosti, strujanjem i hemijskim sastavom vazduha, kao i koli¢inom kiseonika u
njemu,
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TEMPERATURE SREDINE I SISTEMI SMESTAJA
POVOLJINI ZA NEKE VRSTE DOMACIH ZIVOTINJA

(Sainsbury, 1981; cit. Starr, 1988) Tab. 53
Vista Opseg temperature sredine Sistem smeStaja
Odrasle mle¢ne krave Optimum proizvodnje mleka Klimatski smeStaj uobifajen i -
10-15°C, ali mali efekat na prirast uglavnom zadovoljavajuéi
od -7°do 21°
Telad (starosti od 3 Optimalan opseg -7° do 15°C Odgovarajuéi klimatski sme¥taj,
meseca) ali moZe biti potrebna termicka

izolacija ako nema stelje

Steone krave 10-15°C pri porodu, posle toga Potreban smeStaj sa kontrolisanom
mogu postepeno opadati. Za sredinom
smeltaj teladi su potrebne vise
temperature (15-21°C)

Jagnjad 4-21°C MoZe da se koristi kontrolisana
sredina ako je smeStaj intenzivan,
inaCe su dovoljne i staje

Odrasle ovce -7 do 30°C Klimatski sme3taj ili staje

Odrasle svinje 4 do 30°C Klimatski sme3taj je povoljan gde
se koristi stelja, ali ne za
individualno drZanje bez stelje,
kada minimalna temperatura treba
da bude vifa bar za 10°C

Tovljenici 15 - 27°C Potrebna kontrolisana sredina ili
svinjci
Mladi prasici 21-27°C Potrebno veStatko zagrevanje kao

dodatak kontrolisanoj sredini

Zivina iz inkubatora 30 - 35°C Neophodno vestadko zagrevanje u
kontrolisanoj sredini sme¥taja

Brojleri 15 - 30°C Neophodno vestatko zagrevanje u
kontrolisanoj sredini smestaja

Zivina-nosilje 15 - 21°C Potreban sme#taj sa kontrolisanom
sredinom, sa izolacijom visokog
standarda ili izvanredan klimatski
smedtaj sa dubokom slamom ili
drugom steljom

Osnovni uslovi za proizvodnju pernatih Zivotinja su odgovarajuca temperatura i
permanentno - strujanje vazduha, zbog odstranjivanja nagomilanog amonijaka,
ugljen-dioksida i drugih $tetnih gasova.

Grupa istraZiva¢a u SAD (Bressler, 1954) posle izvr§enih ispitivanja dosla je do
nekih osnovnih kriterijuma o mikroklimi gnezda koko¥aka rase rodajland koji
obezbeduju vecu nosivost jaja. Ispitivanja su vriena pri raznim temperaturama i pri
relativnoj vlaznosti vazduha do 75%. Rezultati su pokazali da je pri temperaturama
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od 7 do 20°C srednja dnevna potro¥nja hrane 100 kokoXaka iznosila 14 kg, a -
proizvodnja jaja 30% od teZine potroSene hrane. Na temperaturi od 29°C potro$nja
hrane je bila 11 kg, a proizvodnja jaja 26% od utroSene hrane. Medutim, pri
temperaturi od -5°C potro3nja hrane je porasla na 18 kg, a proizvodnja jaja je opala
na samo 8% od teZine utroSene hrane. Na osnovu toga moZe se zakljuciti da je za
maksimalnu dobit potrebna temperatura vazduha od 7° do 20°C. Porast, a narodito
pad temperature ispod ovih grani¢nih vrednosti, smanjuje produktivnost i poveéava
potrodnju hrane ove vrste pernatih domacih Zivotinja za odrzavanje konstantne
temperature tela.

4.UTICAJ VREMENA I KLIME NA POVECANJE PROIZVODNJE
KRMNOG BILJA ;

Pored neposrednog uticaja vremena i klime na stoCarsku proizvodnju, ovi
faktori spoljne sredine uti¢u i posredno, tj. preko proizvodnje krmnog bilja koje sluzi
za sto¢nu ishranu. Utvrdivanjem klimatskih i vremenskih povoljnosti za gajenje
krmnog bilja, agrometeoroloka prou¢avanja mogu u znatnoj meri pomodi
unapredenju stoarske proizvodnje, narocito u brdsko-planinskim podruc¢jima.

Glavni izvori sto¢ne hrane u na$oj zemlji su prirodne travne povrsine (livade i
pasnjaci) i oranice, gde se gaje razli¢ite krmne biljke, kao §to su viegodiSnje i
jednogodiSnje leguminoze, vlataste trave, korenasto-krtolasto bilje i druge vrste
biljaka koje sluZe za sto¢nu ishranu.

Livade i paSnjaci u naSoj zemlji zauzimaju povrSinu od 6.356.000 hektara ili
43% ukupne poljoprivredne povrsine (prema podacima za 1974. godinu). Ako se
uzme u obzir i ostalo krmno bilje (lucerka, detelina i dr.), onda je uce$ce povrsina pod
biljkama koje sluZe za sto¢nu ishranu 48%. Ali i pored toga, livade i pa¥njaci, kao
glavna proizvodna podrucja sto¢ne hrane, ne obezbeduju dovoljne koli¢ine hrane za
postojeci broj stoke, a samim tim ni za veci sto¢ni fond. Razlog tome je slaba
produktivnost, jer su to-mahom degradirane povrsine, s niskim prinosima i lo§im
sastavom travnog pokrivaca.

Zasnivanjem veStackih livada s visoko kvalitetnim travno-leguminoznim
smeSama stanje se poboljSava jer se ne dobijaju samo veci prinosi vec i kvalitetnija
hrana. Medutim, zasnivanje vestackih livada iziskuje bolje poznavanje prirodnih
uslova sredine nego 5to je to slucaj s prirodnim travnim povrSinama. Pri izboru vrsta
krmnog bilja treba uzeti pre svega u obzir termifke uslove podru¢ja i duzinu
vegetacionog preioda, zatim uslove vlazenja, duzinu zadrzavanja sneznog pokrivaca,
kao i uslove prezimljavanja.

Vecina prirodnih i sejanih viSegodisnjih trava, kao i lucerke i crvene deteline,
pocinje obnavljanje vegetacije u prolece pri srednjim dnevnim temperaturama
vazduha 3-5°C, $to se poklapa s akumulacijom pozitivnih temperatura vazduha od 25
do 45°C. Kao pokazatelj zavrietka vegetacije vecine trava, odnosno zavrSetka ispase
stoke, obi¢no se uzima prelazak srednje dnevne temperature vazduha ispod 5°C u
jesen (Mogileva, 1957; Sinicina i drugi, 1973), mada mnogi, Zeleci da produZe period
ispaSe i skrate vreme Stalske ishrane, napasaju stoku do prvog snega. U tab.54
naveden je primer prose¢nog vremena obnavljanja vegetacije u prolece (prelazak
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srednje dnevne temperature vazduha > 5°C), zavrietka vegetacije (prelazak srednje
dnevne temperature vazduha < 5°C u jesen) i trajanja ispaSe za brdsko-planinska
podrucja juZzne Srbije i Kosova, kao i centralne i zapadne Srbi je. PoSto su to srednje
viSegodiSnje vrednosti (period 1931-1960), u pojedinim godinama, zavisno od
vremenskih prilika u toj godini, moZe doc¢i do manjih ili ve¢ih odstupanja.

SREDNIJI DATUMI OBNAVLJANJA VEGETACIJE TRAVA U PROLECE, ZAVRSETKA VEGETACLE I

TRAJANJA ISPASE
Tab. 54
Nadmorska JuZna Srbija i Kosovo Centralna i zapadna Srbija
visina (m) Obnavljanje ZavrSetak Trajanje  Obnavljanje = Zavretak Trajanje
veget. veget. vegeL vegeL veget, veget.

500 14,111 24.X1 255 18.111 18.X1 243

600 17.111 22.X1 250 22.11 16.X1 ' 238

700 20.111 20.XI 245 25.11 14.XI 231

800 24,111 18.XI 239 29.111 11.XI 225

900 27.111 15.XI 234 21V 8.X1I 219
1000 31.1I1 13.XI 229 6.1V 5.XI 212
1100 41V 10.XI 222 1LIV 1.XI | 205
1200 8.1V 1.X1 - 216 15.1V 29.X 198
1300 12.IV 5.XI 209 20.1V 26.X 190
1400 16.1V 2.XI 202 24.1V 22X 183
1500 211V 30.X 195 28.1V 19.X 176

Kao period trajanja ispaSe uzet je period sa srednjom dnevnom temperaturom
vazduha iznad 5°C, usled nedostatka fenometrijskih merenja o visini trave u ovim
podrucjima. Naime, ispa3a stoke obi¢no pocinje kada visina travnog pokriva¢a na
livadama dostigne 8-10 cm, a busenovi su toliko uévriceni da pri prolazu stoke na
njima ne ostaju primetni tragovi (Mogileva, 1957; Sinicina i drugi, 1973). Prema
istim autorima, ovu visinu na ocednim livadama trave dosti¥u kada se posle nestanka
sneznog pokrivaca akumulira suma srednjih dnevnih temperatura vazduha 75-115°C,
a na plavljenim livadama 125-160°C.

Ovakvim i sli¢nim detaljnim ispitivanjima makroklimatskih i mikroklimatskih
uslova odredenih podru¢ja moze se posredno uticati i na povecanje stolarske
proizvodnje.
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GLAVA IX
ZASTITA ZIVOTNE SREDINE

1. UVOD

Osnovne komponente biosfere: vazduh, voda i zemljiste danas su veé toliko
zagadeni da je zaStita Zivotne sredine jedan od najvaznijih problema savremenog
Covelanstva.

Uzroci koji su doveli do ovakvog stanja su sve veca industrijalizacija i
urbanizacija, kao i primena raznih hemijskih sredstava, prvenstveno radi povecanja
proizvodnje hrane neophodne za ishranu sve brojnijeg stanovni§tva.

Ispitivanja uticaja zagadene atmosfere na biljke, Zivotinje i zemljiSte su veoma
intenzivna u celom svetu, sa ciljem da se ne samo ukaZe na katastrofalne posledice
ako se nastavi sa ovakvim zagadivanjem Zivotne sredine, ve¢ i da se ono svede na §to
je moguce manju meru.

2. UTICAJ ZAGADENE ATMOSFERE NA POLJOPRIVREDU I
SUMARSTVO

Mada biljke u znatnom stepenu prec¢iS¢avaju atmosferski vazduh od zagadenja,
one su istovremeno i podvrgnute uticaju zagadenja. Primera radi, jedan hektar Sume
ili voénjaka tokom jedne godine predisti od ugljen-dioksida 18 miliona kubnih
metara vazduha. Medutim, zagaden atmosferski vazduh dovodi do smanjenja
procesa fotosinteze, povecanja disimilacije, smanjenja transpiracije, promena u
bilansu vode i hraniva u biljci, strukturi finalnih proizvoda, zastoja u rastu i razvicu,
pa ¢ak i do genetske sterilnosti. StoCarska proizvodnja je takode ugroZena, jer
zagadena zivotna sredina kod domacih Zivotinja dovodi do akumulacije odredenih
hemijskih jedinjenja, §to izaziva razli¢ite poremecaje u njihovom metabolizmu
ukljucujudi i genetske promene.

Stepen uticaja zagadujucih materija na biljke i Zivotinje zavisi od Zivotne
sposobnosti samog organizma i njegove otpornosti prema zagadenoj sredini, zatim
od toksi¢nosti, koncentracije i trajanja delovanja zagadujucih materija tj. polutanata,
rastojanja od izvora zagadenja, kao i od opstih klimatskih, vremenskih i geografskih
uslova podrucija.
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Na sl. 56 su veoma ilustrativno prikazane emisije - ispuStanje zagadujucih
materija u atmosferu iz razli¢itih antropogenih izvora na Zemlji (industrijska
postrojenja, saobracaj, urbana sredina, domace Zivotinje) i u vazduhu (mlazni
avioni). Prikazano je njihovo kretanje kroz prizemni sloj atmosfere, transformacije
do kojih kod gasovitih polutanata dolazi i njihova imisija, odnosno prijem i taloZenje
na vegataciji i u zemljiStu, kako sa blizih tako i sa daljih izvora emisija.

Savremena istrazivanja uticaja zagadujucih materija odnose se na utvrdivanje
kriti¢nog nivoa odredenog polutanta, $to znali koncentracije ispod koje se ne
pojavljuju njihovi direktni Stetni efekti na osetljive biljke, biljne zajednice i
ekosisteme. Pri tome je vaZzno utvrditi i vreme koje je odredenom polutantu potrebno
da dostigne koncentraciju Stetnu za biljke. Jedan od postojecih problema je i
istovremeno delovanje nekoliko razli¢itih polutanata, naro¢ito vrlo malih
koncentracija koje se obi¢no nalaze u prirodnim uslovima. Problem je veoma slozen,
jer osetljivost biljaka kao receptora na isti polutant zavisi od vrste i sorte, a
vremenom ¢ak varira i kod iste sorte. Razlike u reakciji nastaju kako zbog promena
uslova sredine tako i zbog uticaja zagadujucih materija. _

Uodljiv uticaj zagadujucih materija u vazduhu na biljke je propadanje tkiva i
razvoj nekroze (odumiranje pojedinih delova). U nekim slu¢ajevima prvi simptom
o$tecenja biljaka je pojava hloroze (razaranje hlorofila), koja dovedi do smanjenja ili
tak prestanka fotosinteze. Pored ovih akutnih oStecenja prouzrokovanih vecim
koncentracijama zagadujué¢ih materija, duze izlaganje malim koncentracijama
prouzrokuje hroni¢na i latentna oStecenja biljaka.

Razli¢ite §tetne materije ne deluju podjednako na biljke. Prema E.J.Mukammalu
(1968, 1976) glavni zagadivai vazduha koji teSko oStecuju vegetaciju, bilo
pojedinacno ili zajedno, su: ozon, peroksi-acetil-nitrat (PAN), azotni oksidi, sumpor
dioksid, fluoridi, hemijska sredstva u poljoprivredi, etilen i drugi hidrokarbonati.
Manje zna&ajni $tetni sastojci atmosfere su: aldehidi, hlor, hlorovodoni¢na kiselina,
amonijak, vodonik-sulfid i dr.

2.1. Uticaj najvaZnijih zagadujucih materija na poljoprivredne kulture

Ispitivanja tetnog uticaja zagadujucih materija tj. polutanata na biljke vrSena su
veéinom u laboratorijama (fitotronima) sa odgovarajuom kvazi-simulacijom
spoljnih uslova, naro€ito ona koja se odnose na doziranje. Iznece se rezultati
istrazivanja najvaZnijih polutanata, do kojih se doSlo kako ispitivanjima u
laboratorijama tako i neposredno na terenu, u poljskim uslovima.

Sumpor dioksid (SO,) je najbolje istrazen atmosferski polutant u odnosu na
Stetno dejstvo na vegetaciju. SadrZaj SO, i njegova prose¢na godiSnja koncentracija
su osnovni indikator industrijskog zagadenja vazduha. Zagadenost vazduha sa SO,
je problem ne samo podru¢ja imisije ovog gasa, ve¢ predstavlja i prekogranicni
problem zbog njegovog velikog rasprostiranja i otpornosti u atmosferi. Poreq toga,
SO, ne uti¢e samo direktno na zemlji§te i vegetaciju u blizini izvora emitovanja, vec

i indirektno kao kisele padavine, koje sadrZe veliku koncentraciju sulfatnih jona.

Biljke uzimaju SO, uglavnom preko stoma i najveci deo se rastvara i vodom
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prenosi do Celija li$éa. Apsorpcija zavisi s jedne strane od spoljnih faktora, kao $to
Su temperatura, vlaZnost, Sunéevo zradenje i dovoed vode, koji uti¢e na stepen
otvaranja stoma, a sa druge, od internih, morfoloskih, fiziolotkih i biohemijskih
faktora u listu. Temperatura, kao i svetlost i relativna vlazZnost, reguliSu otvaranje
stoma, a time i apsorpciju SO,. S obzirom da se fiziolotka aktivnost biljke poveéava
Sa porastom temperature, smatra se da i njena osetljivost raste sa temperaturom
(Guderian, 1988). Relativna vlaZnost vazduha utie direktno na stomin aparat. Velika
vlaZnost (>75%) stimuliSe razmenu gasova u bil jci i pospeSuje apsorpciju gasovitih
polutanata u Sirem rasponu temperature.

Ostecenja uglavnom nastaju zbog biohemijskih promena, kao ¥to su
poremecena fotosinteza, disimilacija i biosinteza lipida i proteina. Apsorpcija
toksi¢nih koncentracija SO, u fizioloski najaktivnijim celijama lista moZe dovesti do
zastoja u razvicu biljaka zbog razaranja tkiva liS¢a i odgovarajuceg smanjenja
efektivne fotosintetske povrine.

Prema Mukammalu (1976) grani¢na vrednost za akutno odtecenje biljaka je 0,25
- 0,30 ppm (milioniti deo po jedinici zapremine ili, broj molekula gasa ili gasovitog
jedinjenja na milion molekula vazduha), a za hroni¢no o3tecenje oko 0,05 ppm, kao
sezonski ili godi¥nji srednjak. Najnoviji eksperimentalni podaci (Jager i Schulze,
1988) ukazuju da najveci broj poljoprivrednih i vrtlarskih kultura ne pokazuje $tetne
efekte pri koncentraciji SO, ispod 30pg/m3 (mikrograma po m>), a veoma osetljive
vrste drveca, mahovine, li$aji i Zbunasta i travna vegetacija pri koncentracijama oko

20 pg/m3. Kao kritian nivo za delovanje samo SO, uzeta je srednja godi¥nja
vrednost od 20 pg/m> (= 0,007 ppm). Medutim, kod kratkotrajnih delovanja SO,,

graniCne vrednosti su vece. Tako se smatra da je 70 pg/m3 (= 0,025 ppm), kao 24-
satna srednja vrednost, povoljna da zaStiti kultivisano i divlje bilje od kratkotrajnog
izlaganja sumpor dioksidu.

Ispitivanjau C‘ehoslovaékoj su pokazala da pri prose¢noj godisnjoj koncentraci ji
SO, manjoj od 20 pg/m> odtecenja se prakti¢no ne pojavljuju. Vidljiva o¥teéenja

nastaju pri koncentraciji ovog gasa vecoj od 40 p g/m3.
U tab. 55 prikazano je sniZenje prinosa razlicitih poljoprivrednih kultura (u %)
uporedenih sa prinosima u podruéjima koja ne podlezu imisijama SO,. Podaci su

prikazani za 4 zone proseénih godisnjih koncentracija SO,: zona 1 - 40 do 50 pg/md,

zona 2 - 50 do 70 pg/m”, zona 3 - 70 do 100 pg/m3 i zona 4 - 100 do 150 png/m3,

Najveca oStecenja se javljaju kod kultura sa velikom lisnom povr$inom i dugim
vegetacionim periodom. Najmanja oStecenja su zapaZena kod Zitarica. Secerna repa
je veoma osetljiva na imisije SO;, anaro¢ito krompir. Veé u zoni 1 prinosi krompira
su niZi za 20 % nego u nezagadenim podrucjima, a pri koncentraciji SO, iznad
70 pg /m3 (zona 3) uopste se ne preporucuje proizvodnja krompira, ne samo zbog
znatno umanjenih prinosa veé i zbog rizika za zdravlje.

Fluoridi izazivaju na li¥éu oStecenja karakteristi¢ne mrke do crvene boje. Uzana
tamnobraon pruga po ivici nekroti&nih povrsina, Cesto je u vezi sa fluoridima.

Fluor prouzrokuje na biljkama oStecenja u vidu nekroza i hloroza. Do
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SNIZENIE PRINOSA (U%) POLJOPRIVREDNIH KULTURA PRI RAZLICITIM

KONCENTRACIJAMA SO,
Tab. 55
Kultura zona
1 2 3 4
oz pienica 7 8 11 15
jari jeam 6 8 10 14
leguminoze 10 12 15 20
repica 2 4 5 7
krompir 20 24 30 5
Secernarepa 13 15 19 24
jednogodifnja krma 8 9 10 12
drugakrma 12 14 18 24
livade i pa&njaci 4 5 6 8 |
kupus 15 24 31 - i
Sargarepa, perSun 8 15 19 22 -j
luk 11 26 31 -
krastavei 11 26 32 -
hmelj 8 11 16 33 l
jabuke, krufke, 8ljive, ribizle 8 13 18 21 It
trednje, visnje, i
kajsije, breskve prose¢no 14
vinova loza prosecno 14

indirektnih o§tecenja dolazi kod tovne stoke, naro€ito goveda, kada je koli¢ina fluora
u krvi veéa od 40 ppm, jer fluor predstavlja otrov za protoplazmu. Mleko krava
obolelih od fluoroze sadrzi 0,427 - 0,616 mg/l fluora, dok kod zdravih samo 0,247 -
0,303 mg/l.

Fluorovodonik nanosi velike Stete mnogim biljkama. Do znatnog uni$tenja lis¢a
nekoliko sorata vinove loze, a time i do smanjenja porasta i razvica, dolazi pri
zagadivanju od 10 ppm fluorovodonika tokom 30 dana. Thomas i Hendricks (1956)
su utvrdili da opadanje li§¢a vocnih stabala jabuke, kajsije, Sljive, breskve i smokve
moze iznositi i 25 do 50% ako je polovina li§¢a oStecena fluorovodonikom. Ponekad
je to praceno i odgovarajué¢im gubitkom prinosa u tekucoj godini i izostankom
zametanja plodova u narednim godinama. '

O:zon (03) je u Evropi najvazniji fitotoksi¢an fotohemijski oksidant. Smatra se
da je sada, zajedno sa SO,, medu najznacajnijim opasnim atmosferskim polutantima
u Evropi (Guderian, 1988).

Ozon uti¢e na biljke direktno nakon njegovog ulaska preko stoma u list. Zavisno
od stepena izloZenosti, biljke mogu da pokazuju smanjenu fotosintetsku aktivnost,
povedanu disimilaciju ili poremecaj u bilansu vode i hraniva, a spoljni znaci
oStecenja se pojavljuju kod rasta i prinosa. Rast korena je Cesto viSe usporen nego
rast nadzemnih delova biljke.

U biljnim zajednicama direktan i indirektan Stetan uticaj ozona dovodi do
redukcije osetljivijih vrsta, ¢ime se menja struktura i funkcija cele zajednice. Vrste,
sorte i varijeteti, pa ¢ak i pojedina¢ne biljke jedne populacije razlikuju se po
osetljivosti na odredenu koncentraciju ovog polutanta. Na ozon su narocito osetljive
biljke kratkog vegetacionog perioda u ranom razvicu, kao i mladice drveca. Od
poljoprwredmh kultura su od ozona ugroZena narocito Zita (pSenica, raz, jeCam,
ovas) kao i krompir, a zatim krmno bilje - lucerka i detelina. Od vi§egodi¥njih biljaka
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u Evropi su najosetljivije vinova loza, ari§ i omorika.

Prema R. Guderianu (1988) predloZeni su slede¢i kriti¢ni nivoi, ispod kojih
vegetacija nije ugroZena uglavnom akutnim i latentnim hroniénim delovanjem
ozona, kao pojedina¢nog polutanta:

a) za kratkotrajno izlaganje ozonu:

trajanje (sati)  pg/m’ ppm

0,5 300 0,150
1,0 150 0,750
2,0 110 0,055
4,0 80 0,040
8,0 60 0,030

b) za dugotrajno izlaganje samo ozonu osetljivih biljaka, biljnih zajednica i
ekosistema predlozeno je 50 pg/m® (= 0,025 ppm) kao srednja vrednost za
vegetacioni period (dobijena iz 7-satnih srednjih dnevnih vrednosti od 09-16 sati).

Azotni oksidi (NO,). Od razli¢itih antropogenih azotnih oksida '(NO,) u
atmosferi, azot dioksid (NO,) i azot monoksid (NO) su najvazniji Stetni polutanti za
vegetaciju.

Azotni oksidi dospevaju u biljku uglavnom preko stoma na li§¢u, rastvaraju se
na povr3ini ¢elija i obrazuju nitrite i nitrate. Azot dioksid (NO,) je najvazniji ekologki
oksid azota, jer se pojavljuje u mnogo veéim koncentracijama od azot monoksida
(NO), narotito u podru¢jima daleko od izvora emisije (Rowland i dr.,, 1985; Pfeffer,
1985; cit. Guderian, 1988), a u vecini ogleda je dokazano da je on vise fitotoksi¢an
od NO.

Velika koncentracija ovih gasova moze da prouzrokuje nekroze, a duZe izlaganje
malim koncentracijama hroni¢na i latentna oftecenja. Takode oni dovode do
smanjenja fotosinteze, Cesto pri takvim koncentracijama i trajanju izlaganja koji ne
prouzrokuju vidljiva oStecenja. Osetljivost biljaka prema NOy nije ista u svim
fazama razvica. Jednogodisnje biljke pokazuju najveée smanjenje prinosa pri
akutnom izlaganju NO, u fazi formiranja plodova. Od poljoprivrednih kultura
veoma su osetljive leguminoze.

Preovladujuca posledica izlaganja biljke koncentraciji NO, vecoj od 1 ppm je
nekroza li§¢a, dok niZe koncentracije prouzrokuju promene u fotosintezi i
disimilaciji. Biljke su naro¢ito osetljive na NO, nocu i zimi, ako su duze izloZene
ovom gasu. PredloZeni su sledeci kriti¢ni nivoi za zastitu biljaka, biljnih zajednica i
ekosistema od direktnog Stetnog efekta NO, (Guderian, 1988):

a) pri kratkotrajnom izlaganju NO,: 800 pg/m3 (= 0,40 ppm) kao jednosatna
srednja vrednost
b) pri duzem izlaganju NO,:

- 60 pg/m3 (= 0,03 ppm) kao srednja vrednost za vegetacioni period, kada
apsorbovani NO, fizioloski aktivne biljke mogu brzo da metaboliziraju;

- 40 pg/m3 (= 0,02 ppm) kao srednja vrednost za zimsku polovinu godine;
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¢) pri duzem izlaganju NO, u kombinaciji sa SO, i O3 (ozonom): 20 pg/m3
(= 0,01 ppm) kao godisnji srednjak u podru¢jima gde je srednja vrednost O3

za vegetacioni period do 50 pg/m3 (7-satne srednje dnevne vrednosti, od 09
do 16 sati), a godisnja za SO, do 20 pg/m°.

Amonijak (NH3) i amonijum (NHy), za koje se ranije smatralo da predstavljaju
samo lokalni ili regionalni problem, zadnjih su godina viSe prouéavani, zbog
povecanih emisija ovih gasova od razli¢itih oblika razlaganja stajskog dubriva, ¢ija
se koli¢ina stalno povecava ne samo od krava i drugih preZivara koji se gaje napolju,
veC i od znatno povecanog broja goveda, teladi, svinja i Zivine u intenzivnom
uzgajanju. Ovo dubrivo, u polju i u Stalama i drugim zatvorenim prostorijama,
emituje stalno amonijak u vazduh. Amonijak, zajedno sa Jomma MOHIJUII]& koji
nastaju iz reakcije sa vodom od kiSe, sumaglice, magle, rose i dr. moZe da uti¢e
nepovoljno na vegetaciju na razlicite nacine. Ustvari se amonijak, koji preko stoma
ulazi u liSce, rastvara u vodi i transformi$e u amonijum. Ovi gasovi mogu da razore
Celijske membrane, prouzrokuju nekroze delova li§¢a i povecavaju osetljivost prema
mrazu. Simptomi su Zute, crvene, mrke i crne pege na li¢u, koje vremenom uvene.

Pri razmatranju Stetnog dejstva pojedina¢nih polutanata na vegetaciju, treba
imati u vidu da u prirodnim uslovima istovremeno deluju razli¢ite zagadujuce
materije, narocito u vrlo malim koncentracijama. Istrazivanja su pokazala da efekti
kombinacije polutanata nisu prost zbir efekata svakog pojedinaénog polutanta.
Polutanti u kombinaciji mogu biti antagonicki (kada su efekti delovanja smanjeni) i
sinergetski - sadejstvujuci, kada su efekti delovanja najveéi. Tako su ostecenja li§éa i
smanjenje rasta mnogih biljaka, zapaZena pri istovremenom delovanju malih
koncentracija NO, sa SO, i O3, veca nego kada se oni jave sami.

Stetno dejstvo na biljke imaju i emisije prafine i éadi. One deluju mehanicki,
zapu§avanjem stoma na li§cu, Sto smanjuje fotosintezu, dovodi do sporog suSenja
li¥¢a i kasnijeg otpadanja One takode mogu da deluju i toksi¢no na biljni poknvaé
ako u Cesticama postoje razli¢ita hemijska jedinjenja, koje npr. emituju pogoni crne
i obojene metalurgije, hemijske fabrike, termoelektrane i dr.

2.2. Uticaj zagadujucih materija na Sume

Prvi-znaci propadan_]a suma u Evropi zapaZeni su jo§ u poslednjoj decenul 19.
veka, a intenzivan razvoj svih grana evropske privrede u ovom veku doveo je do
velikog zagadenja atmosfere, $to ima za posledicu, izmedu ostalog, i ogromno
oStecenje i odumiranje Suma. Uvidajuci ovu opasnost, na Evropskoj konferenciji o
Covekovoj sredini (Zeneva, 1979) prihvacena je Konvencija o prekograni¢nom
zagadivanju vazduha na velikim udaljenostima. Konvenciju su do sada potpisale 32
zemlje Evrope, medu njima i Jugoslavija (novembra 1986. godine). Razlog tome je
Sto se naSa zemlja, zbog svog geografskog polozaja i preovladujucih strujanja, nalazi
pod uticajem zagadivanja iz industrijskih izvora drugih zemalja, narocito onih u
zapadnoj Evropi. Istovremeno domaci izvori, pored zagadivanja atmosfere iznad
naSe zemlje, vrSe i zagadivanje atmosfere iznad drugih zemalja Evrope. NadleZzni
organ za sprovodenje Konvencije u naSoj zemlji je Savezni hidrometeoroloski
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zavod.

U okviru Konvencije, u toku je realizacija vide projekata i istrazivanja, izmedu
ostalih i o efektima zagadujuéih materija na vegetaciju, zemljiSte, podzemne vode,
vodene ekosisteme i dr. Na¥a zemlja je ukljuéena u Medunarodni projekat saradnje
na proceni i pracenju efekata zagadenog vazduha na Sume. ,

Na osnovu prvih rezultata ispitivanja stanja $uma u Jugoslaviji tokom 1986-
1987. godine, a ¢ije je odumiranje zapaZeno jo$ 1980. godine, smatra se da je
zagadenje atmosferskog vazduha preovladujuci uzrok odumiranja Suma. Utvrdeno je
da stepen oStecenja nasih Yuma opada iduéi od severozapada ka jugoistoku zemlje.
Najvece Stete su do sada od Getinara pretrpele jela (59,9%) i smréa (59,5), a od li¥¢ara
hrastovi, i to hrast luZnjak 58,1% i kitnjak 33,3%. Velike Stete zapaZene su i na nekim
drugim listopadnim i etinarskim vrstama.

Mada je drveée manje osetljivo na fitotoksicne zagadujuce materije od
jednogodisnjih zelenih biljaka, ono podleze vecem oStecenju. Razlog tome je §to kod
drveca dolazi do kumulativnog ostecenja, za razliku od jednogodisnjih biljaka.
Naro¢ito to dolazi do izrazaja kod &etinara ¢ije iglice ostaju na drvetu cele godine, a
neke od njih i godinama. %

Vecina nau¢nika se slaze da su li¥¢ari otporniji na zagadenost atmosfere od
Cetinara. Prema Kozlowskom i Constantinidonu (1986) opsta osetljivost Sumskih
vrsta, iduci od viSe ka manje osetljivim je:

Liscari Cetinari

Beli jasen (Fraxinus excelsior) Jela (Abies alba)
Jerebika (Sorbus aucuparia) Smrta (Picea abies)

Beli Javor (Acer pseudoplatanus) Beli bor (Pinus sylvestris)
Bukva (Fagus sylvatica) Ari§ (Larix decidua)
Hrast kitnjak i luZnjak

(Quercus petraea i robur)

S obzirom da je o uticaju zagadene atmosfere, odnosno pojedinih polutanata na
biljke ve¢ bilo govora, izneée se samo najnoviji rezultati istraZivanja koji se odnose
na Sume.

Sumpor dioksid (SO,), kao poznati fitotoksic¢an polutant, Stetno deluje i na
Sumsko drvece. Zbog velike osetljivosti ¢etinara, japanski nauénici predlazu ¢ak da
se prema stanju borovih sastojina ocenjuje nivo zagadenosti atmosfere oksidima
sumpora. Pri delovanju anhidrida sumpora na bor, zapaza se siva boja vrinih delova
iglica i njihovo uvenude. Posle 5-7 dana, u zavisnosti od vremenskih prilika, sastojina
poprima bronzanu boju. Kod li¥¢ara se na li§¢u pojavljuju najpre blede pege, koje
posle 3-5 dana takode dobijaju bronzanu boju, a zatim pocinje opadanje li§ca
(V.M.Rjabinin, cit. Balackij, 1979).

Mukammal (1976) iznosi da postoji rizik oStecenja Suma pri sledecim
koncentracijama SO,: prose¢na godisnja 0,002 ppm, prosecna vrednost za 4 sata
0,35 ppm, a za 2 sata 0,55 ppm. Najnovijim istrazivanjima (1990) su utvrdeni kriti¢ni
nivoi srednje godiSnje vrednosti SO, za pojedine vrste. Za smréu ona iznosi 20 pg/

'm?, ali ¢ak i ova koncentracija moZe izazvati znatna oStecenja u nepovoljnim
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uslovima, kao $to su velika nadmorska visina, na nekvalitetnim zemlji$tima i/ili sa
nedovoljno vode i na mestima izloZenim jakim vetrovima. Za jelu, koja je vrlo
osetljiva, ova vrednost je previsoka. U podru¢jima sa srednjom godi$njom

koncentracijom 18-25 pg/m3, starije drvece jele odumire u roku od 3 godine od

pocetka emisije SO,. Kod bora, bukve i hrasta grani¢na vrednost od 20 pg/m3 je

dovoljna da zastiti sastojine ovih vrsta od oStecenja.

V.V.Tarlevski (cit. Balackij, 1979.) izvestava o $tetnom uticaju fluor-vodonika
na Sumske sastojine. Neposredno pored izvora zagadenja on pokazuje znatan uticaj
na Cetinare, narocito na bor. Primeceni su znaci o3tecenja ak na rastojanju od 10 km,
pre svega odsustvo prirasta bora.

Na ozon su u Evropi osetljiviji lifcari od &etinara (Kraus, 1988). Tipi¢na
oStecenja i kriti¢ni nivoi dati ranije (2.1.) vaZe i za Sumsko drvece. !

Veoma osetljivi na azotne okside su breza i aris, a manje tisa, jela, hrast i bukva.
Cetinari su mnogo osetljiviji u prolece i rano leto nego u ostalim godi3njim dobima.
Kod bora i smr&e najosetljivije su pro§logodi3nje iglice sve dok se nove iglice skoro
ili potpuno ne razviju, kada one postaju veoma osetljive. Nasuprot tome, iglice jele i
ariSta su ve¢ u svom ranom razvic¢u veoma podlozne o3tecenjima (Guderian, 1988).
Niske koncentracije polutanta ostecuju pre potpuno razvijeno i starije nego mlado
liscce i to preteZno u vidu hloroze, ¢esto praceno njegovim prevremenim opadanjem.

Cetinari su osetljiviji od listopadnog drveca i na amonijak (NHs) i amonijum
(NHy). Simptomi oStecenja liS¢a i iglica su ve¢ opisani (2.1.).

Poslednjih godina je u istraZivanjima posebna paznja posveéena medusobnom
delovanju razli¢itih zagadujucih materija u vazduhu, ukljuéujudi i kisele padavine i
njihovom efektu na Sume. Kombinacija kiselih sumaglica i ozona, koja se javlja
relativno Cesto, moZe da stimuliSe spiranja razli¢itih elemenata sa li§¢a. Narotito je
za mineralnu ishranu drveca znadajno spiranje magnezijuma, koje prouzrokuje
njegov manjak. Tipi¢an simptom na jeli i smréi je povecano Zucenje iglica, koje se
povecava sa njihovom staro§¢u. U izrazitijim sluCajevima, starije iglice dobijaju
mrku boju i otpadaju.

3. ZAGADENOST ZEMLJISTA

Zagadenost zemljista je u tesnoj vezi sa biljnom i stodarskom proizvodnjom.
Postoje miSljenja da je zagadenost zemljiSta ¢ak i mnogo opasnija pojava od
zagadivanja vazduha i vode, jer posledice njegovog zagadivanja duze traju i mnogo
se teze ispravljaju. Kao primer mozZe posluziti podatak da ée se &ovedanstvo
osloboditi ostataka DDT-a, koji se pokazao toksi¢nim, tek kroz 100 godina. Da bi se
izbegle ovakve i sli¢ne $tetne posledice zagadivanja sredine, potrebna je struéna i
kontrolisana primena hemijskih sredstava, stalno pradenje koli¢ine odredenih
hemijskih elemenata u zemlji§tu i biljkama i niz drugih zatitnih mera koje bi
sprecavale da do toga ne dode.

Do zagadivanja zemljiSta dolazi iz vi$e razloga, od kojih su najvazniji primena
razliCitih hemijskih sredstava i vodna i eolska erozija. Veoma vaZni izvori
zagadivanja zemljiSta su i zagaden vazduh i voda, a sve aktuelniji vid postaje i
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nagomilavanje rudni¢ke jalovine, topioni¢arske zgure i industrijskih i komunalnih
otpadaka, narocito onih koji se biologki tesko i sporo razlazu.

Kao 3to je ranije izneto, u zemljiStu neprekidno teku procesi razaranja i stvaranja
organske materije, uglavnom pod uticajem mikroorganizama, ¢ime se uspostavlja
odreden dinamican odnos ravnoteZe izmedu organskih i mineralnih materija u
zemljistu. Medutim, povecanje poljoprivredne proizvodnije i teZnja za dobijanjem $to
vecih prinosa doveli su do intenzivne primene hemijskih sredstava, kao $to su
sredstva za zaStitu biljaka od bolesti (fungicidi), Steto¢ina (insekticidi) i korova
(herbicidi). UnoSenje vecih koli¢ina ovih sredstava remeti normalno kruZenje
materija u zemljiStu, a narocito otezava osnovne mikrobioloske procese. Stetno
dejstvo nastaje zbog toga §to mikroorganizmi nisu navikli na ove sintetske materije,
koje ih onemogucuju da svojom aktivno§cu odrzavaju plodnost zemljista. Koli¢ina
rezidualnih ostataka pesticida (fungicida i insekticida) i drugih zagadivaca u
zemljiStu sve se viSe povecava, a mikroorganizmi ¢esto nisu u stanju da ih prevedu u
oblike kojim bi se ponovo uklju¢ili u normalne zemlji¥ne sastojke i kruZenje materije
u prirodi. Poremecaj normalne delatnosti mikroflore u zemlji§tu ne samo §to
prouzrokuje prestanak pripreme biljnih asimilativa ve¢ smanjuje i procese Stvaranja
humusnih materija, $to dovodi do postepenog propadanja zemljiita i njegovog lak3eg
podleganja eroziji.

PoSto ¢e zbog sve vece nestaSice hrane u svetu poljoprivredna proizvodnja
morati i dalje da se povecava, to je ocuvanje plodnosti zemljista problem koji treba
Sto pre reSiti. Zbog uloge i znataja mikroorganizama u zemlji§tu, veliki doprinos
pravilnom reSenju ovog problema mogu da daju mikrobiolozi, odnosno genetika i
selekcija mikroorganizama. Jedan od nacina je odabiranje otpornih sojeva korisnih
mikroorganizama, koji obavljaju najznacajnije funkcije u pripremi hranljivih
materija i stvaranju humusa. Zatim, odabiranje posebnih sojeva mikroorganizama
koji ce ne samo biti otporni na ostatke pesticida i herbicida u zemljistu veé ce njihov
rast i razvitak zavisiti od ovih materija, koje ¢e im sluZiti kao jedini izvori ugljenika
i energije. :

Da bi se smanjila upotreba pesticida hemijske prirode, pri zatiti bilja mogle bi
se vise koristiti "bioloSke metode". Trebalo bi pomiSljati na selekciju takvih
mikroorganizama koji stvaraju "antibiotike" prema izazivacima biljnih bolesti
("mikrobioloski fungicidi") ili uni$tavaju biljne Stetoine ("mikrobiologki
insekticidi") (Tesic, 1972).

Medutim, postoji niz mera kojima se u podruéjima sa velikim imisijama
zagadujucih materija moZe smanjiti upotreba hemijskih sredstava u zatiti bilja. To
su: koriSc¢enje mehanickih metoda za unistavanje korova i preventivnih metoda za
sprecavanje njihovog rasta; maksimalno kori§cenje prognoza pojave korova, biljnih
bolesti i StetoCina na osnovu meteoroloskih uslova; izbegavanje kori§éenja pesticida
pre nicanja bez odgovarajuce prognoze pojave §tetodina; po moguéstvu izbor
zadtitnih hemijskih sredstava sa niskom otporno$éu i dr.

Do zagadivanja zemljista dolazi i indirektno - zagadivanjem vazduha i voda.
Zagadujuce materije u vazduhu, uglavnom industrijskog porekla, mogu da zagaduju
zemljiSte direktno ili indirektno - padavinama koje vezuju toksiéne materije u
vazduhu. Kisele padavine, ne samo da dovode do povecanog izlu€ivanja nekih
elemenata iz 1i¥¢a, vec i do hemijskih i bioloskih promena u zemlji$tu. One takode
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prouzrokuju spiranje rastvorenog aluminijuma (Al) i mangana (Mn) iz zemlji§ta.
PrenoSenje ova dva elementa povrSinskim i podzemnim vodama predstavlja
najznacajniji sekundarni izvor zagadenja vodnih zaliha i veliki problem za zalihu
pitke vode.

Imisije zagadujucih materija smanjuju plodnost zemljista, jer prouzrokuju
nepovoljne promene njegovih fizi€ko-hemijskih osobina. NajpodlozZnija zagadenju
su laka zemljiSta (sadrZaj estica < 0,01 mm ispod 20%), zatim srednja (sadrZaj ovih
Cestica 20-40%), a teska zemljista su otporna (sadrZaj Eestica >45%).

U zemlji$tu su usled industrijskog i poljoprivednog zagadivanja znatno
povecane i koncentracije te$kih metala, koji su narocito opasni za biljke.

Olovo (Pb) je u zemljistu slabo pokretno i ne spira se u dublje slojeve. Sa
povecanjem sadrzaja olova u zemljiStu, povecava se i njegov sadrZaj u biljkama, §to
znajuci njegovu toksiénost, postaje ozbiljan problem. Duz puteva sa normalnom
frekvencijom saobracaja, sadrZaj olova se povecava do oko 3 mg/kg godi¥nje unutar
50-metarskog pojasa sa obe strane puta.

Kadmijum (Cd) je vezan u gornjim slojevima zemljiSnog profila, biljke ga
uzimaju i akumulira se u li§cu, !

Ziva (Hg) ostaje u gornjem orani¢nom sloju. Dubrenje, koje intenzivira rast i
razvice biljaka, dovodi do povecane apsorpcije Zive od strane biljaka.

Bakar (Cu). Njegova toksi¢nost se povecava pri vecoj koncentraciji soli u
zemljiStu (mineralna dubriva) i vigim temperaturama zemljiSta. On ogranitava
razlaganje organskih materija u zemljiStu. Stoga je bitno redovno organsko dubrenje,
narocito na lakim zemlji§tima.

Cink (Zn) moZe da prodre u dubl je slojeve. On se spira, naroito u kiselim
zemljiStima. Organska dubriva i oksidi gvozda i mangana smanjuju njegovu
toksi¢nost za biljke.

Radioaktivni elementi se zadrZavaju uglavnom u gornjem 20-cm sloju. Narogito
su jako vezani za zemljiste cezijum-137, stroncijum - 90 i cezijum - 144, uglavnom
za glinene sastojke, a manje za organske materije. Do smanjenja njihovog sadrzajau
povrsinskom sloju moze doéi dubokim oranjem (ispod 60 cm).

Veoma je tesko odrediti koji procenat zagadujuéih materi ja, koje ulaze u lanac
ishrane, dolazi iz zemlji$ta ili vazduha i ko ju koli¢inu zadrzava biljni pokrivaé. U tom
pogledu, teski metali predstavljaju najveci rizik.

Cehoslova&ki naucnici (WMO, 1988) su dali sledece grani¢ne vrednosti sadrzaja
teskih metala u zemljistu (u mg/kg):

Mangan 600  Hrom 15
Vanadijum 80  Antimon 15
Olovo 60 Kobalt 12
Cink 60  Bor 4
Bakar 50  Kadmijum |
Nikl 36 Ziva 0,1

Na zagadenost zemljista utice i zagadenost voda u blizini takvih vodotoka.
Zagadene vode ne uniftavaju samo Zivot u vodi, ved postepeno i u okolnom
zemljiStu. Glavni izvori zagadivanja su veliki industrijski objekti i gradske
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kanalizacije. Koli¢ine otpadnih voda se stalno povecavaju, a najveci deo ovih voda
vraéa se u povrsinske i podzemne vode opterecen raznim organskim i neorganskim
materijama. Zagadivanje podzemnih voda je znatno sporije od povrSinskih voda, ali
i znatno opasnije jer se one teSko regenerisu.

Vodna i eolska erozija, buji¢ne poplave, suse i neuredeni vodeni tokovi takode
dovode do zagadenosti zemljiSta, kao i do smanjenja zemljiSnog fonda i zaliha
korisne vode. Dok s jedne strane usled erozionih procesa dolazi do émanjenja
plodnosti zemljiSta, zbog spiranja povrSinskog sloja najbogatijeg organskim i
mineralnim materijama, s druge strane, usled povecanja koli¢ine nanosa pogorSava
se vodni rezim reka i kanala i zasipaju obradive povrSine. I u ovom slu¢aju najbolje
su biologke mere, odnosno poSumljavanje i zatravljivanje terena podloznih eroziji.
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GLAVA X

UTICAJ KLIME I MOGUCIH KLIMATSKIH
PROMENA NA POLJOPRIVREDU I SUMARSTVO

Klima je jedan od osnovnih prirodnih faktora koji uslovljava geografski
raspored biljaka, a time i razvoj poljoprivrede i umarstva u nekom podru¢ju. Od
prirodnih resursa ima takvih koji se posle utroSka ne obnavljaju (npr. minerali) ili se
sporo obnavljaju (zemljiste, Sume, fauna i dr.). Medutim, klimatski resursi se
obnavljaju neprekidno (svetlo, toplota) ili skoro neprekidno (vlaga, vetar i dr.), §to je
bitno za rast i razvice biljaka.

Sadasnji raspored poljoprivrednih i $umskih kultura je uglavnom prilagoden
postoje¢im klimatskim uslovima. Medutim, predvidene klimatske promene, pre
Svega temperature i padavina, odrazide se i na poljoprivrednu i na $umsku
proizvodnju. S obzirom da poljoprivredne i Sumske kulture razlicito reaguju na
klimatske promene, to ¢e u uslovima promenjenog agroklimatskog potencijala
morati do¢i do promena u strukturi poljoprivredne proizvodnje, dislokacije
koriScenja zemljista, gazdovanja Sumama i dr.

1. INTERAKCIJA IZMEDPU KLIME I POLJOPRIVREDNIH
AKTIVNOSTI

Izmedu klime i poljoprivrednih aktivnosti nekog podruéja postoji tesna veza.
Klima ima presudan uticaj na poljoprivrednu proizvodnju, po&ev od izbora vrsta i
sorata i prostornog, odnosno horizontalnog i vertikalnog geografskog rasporeda
poljoprivrednih kultura koje u postojecim klimatskim uslovima daju ekonomski
opravdan prinos, preko sistema gajenja pa do primene odgovarajucih agrotehni¢kih
mera, najprikladnijih u datim uslovima,

Intenzivna poljoprivredna proizvodnja zahteva poznavanje klimatskog
potencijala podru¢ja, kako bi se on pravilno i racionalno mogao koristiti za
povecanje kvantiteta i kvaliteta poljoprivrednih proizvoda, introdukciju novih sorata
1 vrsta, kao i za proirenje areala gajenja odredenih poljoprivrednih kultura. Pri tome
se ne radi samo o povoljnim veé i o nepovoljnim klimatskim uticajima, koji mogu
biti glavna prepreka da poljoprivredne kulture postignu $voj potencijalni biolo3ki
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prinos. To se pre svega odnosi na ¢estinu i intenzitet suSa, prekomerne padavine,
golomrazice i zimska otopljenja, prolecne i jesenje mrazeve, visoke letnje
temperature, jake i isuSujuce vetrove, grad i druge nepovoljne pojave. Njihov uticaj
na kulture zavisi od intenziteta i trajanja ovih pojava, vrste i faze razvica kulture i
moze da varira od zanemarljivog smanjenja do potpunog izostanka prinosa.

Medutim, poznato je i da poljoprivredne kulture, narocito ako se radi o;velikim
kompleksima, uti¢u na lokalnu klimu, a pojedine poljoprivredne aktivnosti i na klimu
§ireg podrucja.

Velike povrSine pod odredenom poljoprivrednom kulturom, narocito
visegodisnji nasadi kao 3to su vo¢njaci i vinogradi, u izvesnoj meri modifikuju klimu
i stvaraju specifi¢an oblik mikroklime, tkzv. fitoklimu. Stoga se moZe govoriti 0
fitoklimi vocnjaka, vinograda, pSenice, kukuruza i dr,, i svaka od njih ima svoje
specifi¢nosti, zavisno od uticaja odredene kulture i primenjenih agrotehnickih mera.

Pored toga i pojedine poljoprivredne aktivnosti, kao antropogeni faktor, imaju
odreden uticaj na klimu i njena kolebanja, ne samo na lokalnom i regionalnom nivou,
veé se ponekad mozZe govoriti i o globalnom efektu, kao npr. u slu¢aju kréenja Suma.

Nave¥éemo nekoliko primera najveceg ili najSireg uticaja ovih aktivnosti na
klimu, kao §to su kréenje Suma radi $irenja obradivog zemljista, kon’§éenjal azotnih
dubriva, meliorativni zahvati i dr.

Sume pokrivaju oko 33% povriine kopna i za stvaranje organske materije u
procesu fotosinteze koriste oko 42% atmosferskog CO,. Zbog kréenja Suma

(prosetno oko 200 ha dnevno u celom svetu) i Sirenja poljoprivrednih povriina,
procenjuje se da je oko 10'° tona CO, veé preneto u atmosferu, a svake godine

koli¢ina ovog gasa se povecava za 1 x 10° do 5 x 10° tona, po nekima ¢ak i 10 x 10°
tona. Povecana koncentracija CO, usled nestanka Suma kao velikog apsorbenta ovog

gasa (pored mora i okeana), jo§ je jedan od faktora koji dovodi do povecanog efekta
atmosfere kao staklene baste i utie na promenu klime.

U svetu se godisnje trosi priblizno 36 miliona tona azotnih dubriva. Njihovo
kori¥éenje dovodi do oslobadanja azotnih komponenti u atmosferu, sto moze da
promeni fotohemijski bilans ozona u stratosferi, odnosno da uti¢e na opadanje
atmosferskog ozona. Znadaj ozonskog sloja stratosfere je bitan za Zivot na Zemlji, jer
on kao veoma efikasan prirodan filter koji apsorbuje opasno ultraljubi¢asto Suncevo
zralenje, Stiti biosferu. Zbog toga je svetsku javnost veoma uzbudila izjava
britanskog nau¢nika 1985. godine, dobijena analizom satelitskih podataka, da je
iznad Antarktika doflo do smanjenja stratosferskog ozonskog sloja (nazvano
ozonska "rupa"), jer postoji bojazan da je ovo pretea Sirih pojava. Osim toga, azotni
oksidi, zajedno sa CO; i drugim gasovima staklene baste, utiCu i na promenu klime
na Zemlji.

Meliorativni zahvati kao §to su drenaza i navodnjavanje uti¢u na modifikaciju
hidrolo$kog ciklusa nekog podrugja jer povecavaju ukupno isparavanje. Na osnovu
raspolozivih podataka je procenjeno da se kao posledica ljudskih aktivnosti globalno

isparavanje povecava godiSnje priblizno za 3,5% ili 2.500 m’, pri &emu se
isparavanje sa kopna povecava, a zbog navodnjavanja i kori¥éenja vode u industriji
smanjuje dotok vode ka okeanima.
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Postoji jo3 niz aktivnosti kojima ¢ovek posredno ili neposredno uti&e na klimu.
Neke od tih koje uti¢u na sastav atmosfere, pre svega na koncentraciju traserskih (u
tragovima) gasova, su paljenje ostataka Zetve, Sumski poZari, sagorevanje fosilnih
goriva (uglja, nafte i naftinih derivata) i dr. Ovi gasovi deluju kao gasovi staklene
baste, dovodeci do zagrevanja atmosfere a na taj nadin do promene klime.

2. SUMA KAO MODIFIKATOR KLIME

Suma ima veliki uticaj na klimu svoje bliZe pa i dalje okoline, zavisno od
povrsine koju zahvata, visine, gustine i vrste drveca. Ona ustvari modifikuje klimu
podrucja na kome se nalazi i stvara specifi¢nu mikroklimu. Posebno je zna&ajno da
li se radi o listopadnoj, Cetinarskoj ili 0 meSovitoj Sumi.

Povriine pod Sumama u naSoj zemlji obuhvataju 9.182.984 ha. One pokrivaju
vide od jedne trecine ukupne povrsine, odnosno 36%. U ukupnom §umskom fondu
Cetinari uCestvuju sa 27,4 % a li§¢ari sa 72,6 %. Pri tome treba naglasiti da je samo
63 % nasih Suma sposobno da proizvodi drvnu masu koja se koristi u raznim granama
privrede. S obzirom na sve veéi problem suSenja $uma, kao i $umskih poZara, taj
procenat se iz godine u godinu smanjuje. S obzirom da pored prirodnih postoje i
plantazne Sume mekih liS¢ara i Cetinara, ije povrSine nisu zanemarljive, to je jasno
da Sume u naSoj zemlji u znatnoj meri uti¢u na klimu. Razmotriéemo u najkradim
crtama uticaj Sume na najvaznije klimatske elemente u $umskom arealu.

Povriina kruna drveca predstavlja aktivnu povrSinu koja odbija i apsorbuje
Suncevu zracnu energiju. Ako se Sunceva zratna energija koja dospeva na gornju
povrsinu kruna oznaci sa 100 %, do donje povriine kruna dolazi oko 30 %, a do
povrsine Sumskog zemljiSta svega 20 - 25 %, §to svakako zavisi i od gustine lisne
mase krune. PovrSina kruna ne uti¢e samo na prihod vec i na rashod zraéne energije,
jer smanjuje efektivno zrafenje sa umskog zemljita.

Sumska sastojina utiCuci na bilans zra¢enja uti¢e i na bilans toplote, a time i na
mnoge druge klimatske elemente i pojave. Pre svega $ume smanjuju zagrevanje i
hladenje Sumskog zemljista i vazduha, a time i dnevna i godi$nja kolebanja. Zbog
toga su zemljiste i vazduh u Sumi danju i leti hladniji, a nocu i zimi topliji od okoline.

Na vlaZnost vazduha u Sumi uti¢e pored temperature zemljita i vazduha i
poseban reZim isparavanja i vazdusnih strujanja. Relativna vlaznost vazduha je uvek
veca u Sumi nego iznad okolnih polja. Najvece razlike su leti, a najmanje zimi, kada
kod listopadnih Suma prakti¢no i ne postoje.

U Sumskom arealu zbog povecane evapotransiracije u vazduh dospeva
visestruko veca koli¢ina vodene pare nego sa zamljista bez vegetacije ili pokrivenog
travom.

Sume povecavaju i oblainost, narocito ako se radi o velikim ¥umskim
kompleksima, a takode i padavine. Ispitivanjima je utvrdeno da prose¢no povecanje
koli¢ine padavina u Sumskom arealu iznosi 5 - 15 %. Medutim, iako na podruéje
pokriveno Sumom padne veéa koli¢ina padavina nego na okolna polja, do zemljista
u Sumi dospe manje vode nego u polju. Razlog je zadrZavanje jednog dela padavina
u krunama drveca odakle one isparavaju. Kao 3to je izneto u glavi 2 (4.2.)
zadrZavanje kod jelove Sume u proseku iznosi 32 %, me§ane 27 %, $irokolisne 20 %
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i borove Sume 15 % od palih padavina. Pored kise krune drveca, naroéito &etinara,
zadrzavaju i sneg. Tako na primer u jelovoj Sumi krune proseéno zadrZavaju 50 - 60%
palog snega, stoga je snezni pokriva¢ u gusc¢im éetinarskim $umama za oko 25 %
tanji nego u okolini, a i ravnomernije je rasporeden.

U Sumama je CeSca pojava rose, slane i inja i poledice, koje zajedno sa
kapljicama magle ucestvuju u godi$njoj koli¢ini padavina sa oko 5 %, a ponekad i
10 %, ako se Sume nalaze na veéim nadmorskim visinama. '

Sume u znatnoj meri smanjuju brzinu vetra i uti¢u na njegov pravac. Vetar
znatno slabi u Sumskom prostoru, tako da se ¢ak i olujni udari u unutra$njosti ume
osecaju tek kao umeren vetar. Pored toga, brzina vetra smanjuje se i ispred $ume na
navetrenoj, kao i iza zavetrene ivice Sume, a koliki ce biti taj iviéni pojas zavisi od
visini drveca.

Iz ovog kratkog pregleda se vidi da Sume deluju kao modifikatori klime ne samo
prostora na kome se nalaze, ve¢ i Sireg podrudja, pre svega time ¥to ublaZuju
klimatske ekestreme i ¢ine klimu povoljnijom i prijatnijom. !

3. PROMENA KLIME USLED EFEKTA STAKLENE BAST;E

Klima na Zemlji se uvek menjala i menjace se i u buducénosti. Medutim, dok je
ona u proSlosti bila podloZna samo prirodnim uticajima, zadnjih 100 godina klima se
menja znatno brZe nego ranije, prevashodno zbog delovanja antropogenih faktora.

Mnoge ljudske aktivnosti, u poljoprivredi i industriji, vode do povecanja emisije
ugljen dioksida (CO,) i drugih neotrovnih gasova, koji apsorbuju dugotalasno
infracrveno zrafenje Zemlje i doprinose da atmosfera deluje kao staklena balta.
Naime, staklena basta dopusta Sunéevom zradenju da prodire unutar staklenika, ali
spreCava gubitak toplote. Stoga je u staklenoj basti toplije nego izvan nje. Zemljina
atmosfera ponasa se sli¢no i otuda potice izraz "efekat staklene baste", a gasovi koji
apsorbuju toplotu zovu se "gasovi staklene baste" (skraceno GSB). Efekat staklene
baSte prouzrokuje zagrevanje niZih slojeva atmosfere i zemljine povrsine i
kompenzuje hladenje gornjih slojeva atmosfere.

Gasovi staklene baste su od presudnog znataja za regulisanje temperature
Zemlje i njene atmosfere. Bez njih bi prose¢na globalna temperatura na povrSini
Zemlje bila 33°C niZa i iznosila bi -18°C, a Zemlja bi bila ledena bezivotna planeta.
Zbog efekta staklene baSte, proseéna globalna temperatura je znatmo vi%a i iznosi
15°C. Efekat prirodnih GSB u atmosferi, od kojih najveci efekat ima vodena para,
bitna je komponenta mehanizma koji regulife klimu na Zemlji i odrzava je u
granicama povoljnim za razvice njene biosfere. Medutim, stalnim a zadnjih godina i
naglim povecanjem GSB povecava se ovaj efekat, odnosno Zemljina povriina i nizi
slojevi atmosfere se sve viSe zagrevaju. Postojece metode za izraCunavanje
povecanja primarnog efekta staklene baste pokazuju da je prekomeran CO;, koji je

od pocetka 19. veka ve¢ akumuliran u atmosferi, povecao radijaciono zagrevanje
planete za 1,3 W/m?. Kada se uzmu u obzir i drugi gasovi staklene baste ova vrednost
se povedava na 2,2 W/m2. Dvostruko povecanje CO, povecacée radijaciono

zagrevanje na oko 4 W/m? (Ramanathan, 1988: cit. u publikaciji: WMO Global
Climate System).
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Od svih GSB najvise ima CO, i zbog toga on pobuduje najvecu paZnju. On se
nalazi u atmosferi, u okeanima gde je procenjeno da ga ima 60 puta viSe nego u
atmosferi, a zna¢ajne rezerve ovog gasa su akumulirane i u fosilnim gorivima. Prema
podacima iz 1988. godine, od celokupne komercijalne proizvodnje energije 88 % je
bilo od sagorevanja fosilnih goriva, 7 % od hidroenergetskih postrojenja i 5 % od
nuklearnih reaktora. Konstatovano je da se u zadnjih 100 godina zbog sagorevanja
fosilnih goriva emisija CO, povecala 300 puta, a koncentracija ovog gasa za 25 % u
poslednjih 200 godina. Promene koncentraci je CO, najbolje se mogu uoéiti iz sl. 57,

gde su one prikazane za period od oko 1850. do 2050. godine, a u gornjem delu slike
pocev od 200. godine nove ere.
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§1. 57. Promene koncentracije atmosferskog C 0; 0d 1850. do 2050. godine. Stvarna merenja odnose
se na podatke od 1958. do 1985. godine. Naredni deo krive Je procena. U gornjem delu slike
prikazane su promene koncentracije CO 2 u periodu od 200. n.e. do 1985., koje su odredene

iz sadriaja ugljenika-13 u godovima drveca (Webster, 1985 : iz publikacije: WMO The Global
~ Climate System)

lIako se CO, smatra glavnim uzroénikom povecanog radijacionog zralenja,

treba imati u vidu da svaki gas koji apsorbuje infracrveno zracenje doprinosi efektu
staklene baste. U poslednje vreme velika paZnja se posvecuje kumulativnim efektima
drugih GSB, koji zajedno sa CO, mogu da prouzrokuju mnogo raniju pojavu
zagrevanja. Osim CO,, zapaZene su znaajne koncentracije najmanje 20 gasova
staklene bate, od kojih su 5 od primarnog znacaja. To su hloro-fluoro-ugljenici
(CFC), poznatiji pod komercijalnim nazivom freoni, a od kojih su naroéito opasni
CFC-11 i CFC-12, metan (CHy), azot suboksid (N,0O) i ozon (O3). Na sl. 58
prikazane su koncentracije ovih gasova, osim ozona, Cija se koncentracija menja
usled ljudskih aktivnosti i u stratosferi i u troposferi, ali je na osnovu sadanjih
osmatranja teSko kvantifikovati ove promene. Koncentracija CO, i metana bile su do
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18. veka relativno konstantne, ali su se posle toga naglo povecale zbog ljudskih
aktivnosti. Koncentracija metana se viSe nego udvostrucila zbog proizvodnje pirindéa,
gajenja stoke, sagorevanja biomase, rudnika uglja i ventilacije prirodnog gasa. Azot
suboksid se povecao za oko 8 % u odnosu na predindustrijsko doba, narodito
nekoliko poslednjih decenija. CFC nisu bili prisutni u atmosferi pre 1930. godine.
Koncentracija ovih gasova se naglo povecala zbog njihovog kori$¢enja u proizvodnji
raznih sprejova i plastiCne pene. Oni su opasni zato §to razgraduju stratosferski
ozonski sloj i imaju dug vek trajanja (vreme poluraspada oko 100 godina).
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SI. 58. Koncentracije CO2, CH4, N20 i CFC-11 (iz publikacije: WMO-UNEP, 1990)
ppmv = delova po milionu zapremine
ppbv = delova po bilionu (hiljadu miliona) zapremine

CFC su iskljuivo antropogeni, CHy i N;O i antropogeni i prirodni, dok
troposferski O3 moze delimifno da nastaje iz hemizma drugih gasova osim CO,
(napr. CHy i drugi ugljovodonici, CO, NO, NO,). Zbog toga $to apsorbuju zratenje
drugih talasnih duZina od CO,, metan ima 25 puta a freoni (CFC) ¢ak 10 000 puta
veéi efekat nego CO,. Slika 59 pokazuje doprinos razli¢itih gasova povecéanju

radijacionog zagrevanja Zemlje tokom svake naredne decenije polev od 1850.
godine.

Istrazivanja buduce globalne promene klime usled povecanog efekta staklene
badte su pokazala da ako se nastavi sadaSnji trend emisije GSB i u narednih 100
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godina, moZe do¢i do povecanja globalne srednje temperature vece od bilo kog u
ljudskoj istoriji.

Sve ovo ukazuje na neophodnost drasti¢nog smanjivanje emisije CO, i drugih
GSB, najmanje za 50 % kako bi se zagrevanje Zemlje ogranicilo na 0,1°C po deceniji
(Paradiz, 1989). To nece biti nimalo lako jer upotrebu fosilnih goriva treba zameniti
drugim vrstama energije bez $tetnih emisija, Sto se pre svega odnosi na obnovljive
vidove energije (hidroenergije, energije Sunca i vetra) kao i na energiju nuklearnih
elektrana. Za smanjivanje emisije CO, mnogi preporuduju kori§¢enje gasa, jer
primera radi, kod jednake koli¢ine proizvedene energije ugalj emituje 73 % a tekuca
goriva 43 % vise CO; nego gas.
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S1. 59. Izraéunato povelanje zagrevanja usled povec¢ane koncentracije razlicitih GSB, za svaki
naredni 10-godisnji period (F11 i F12, odnosno CFC-11 i CFCI2) (Hansen i dr., 1988 iz
publikacije: Global Climate System)

4. PREDVIDENE GLOBALNE I REGIONALNE PROMENE KLIME

Poveéana koncentracija gasova staklene baste u atmosferi moZe da prouzrokuje
promenu klime ve¢ u prvoj polovini narednog veka i da u velikoj meri uti¢e na
zivotnu sredinu, odnosno na globalne ekosisteme, poljoprivredu, vodne resurse,
povisenje nivoa mora, a time i na drustvo u celini. :

Poslednjih godina nauénici su razvili razne modele globalne promene klime od
sada pa do kraja sledeceg veka, kao rezultat kontinuiranih emisija GSB. Pri tome se
polazi uglavnom od tri pretpostavke, tri scenarija promene prosecne globalne
temperature, koji su prikazani na sl. 60 i gde su vrednosti date kao razlike u odnosu
na vrednosti 1985. godine:

a) Veliko povecanje emisije GSB zbog sve veéeg koridéenja fosilnih goriva i
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S1. 60. Globalna promena temperature (°C) (Svetski klimatski program, WMO/TD-No. 225)

drugih aktivnosti pri kojima se emituju GSB i velika osetljivost klimatskih reakcija
na GSB. Po ovom, gornjem scenariju povecanje globalne temperature vazduha
iznosilo bi 0,8°C na svakih 10 godina.

b) nastavak sadaSnjih trendova emisije GSB i smanjenje CFC, koji, kao §to je
redeno, razgraduju ozonski sloj i doprinose efektu staklene baste. Srednji scenario,
koji uzima u obzir umerenu klimatsku osetljivost na GSB, predvida globalno
povecanje temperature od 0,3°C po deceniji.

¢) Donji scenario koji pretpostavlja radikalno smanjenje emisija GSB (npr.
manju emisiju CO, od fosilnih goriva za oko 50 % do 2075. godine) i relativno nisku
klimatsku osetljivost na GSB, daje iznos povisenja temperature od 0,06°C po
deceniji.

Po svakom od ovih scenarija buduce promene klime, globalna temperature ¢e
tokom narednog veka biti viSa nego $to je bila poslednjih 100 godina. Najée$ce se
navodi porast srednje temperature prizemnih slojeva atmosfere izmedu 1,5° do
4,5°C, koje moze da dovede do podizanja nivoa mora za 20 - 140 cm. Zbog
sloZenosti klimatskog sistema ne iskljuCuju se ni vrednosti izvan ovih granica. Tako
iz rezultata 12 istrazivanja od 1975. do 1987. (Shoewiese, cit. Paradiz, 1989) sledi
prosecni porast temperature od najmanje 0,3° do najvife 5,3°C. To nisu male
promene, ako se uzme u obzir da promene temperature na severnoj hemisferi u

poslednjih 10.000 godina, posle zadnjeg ledenog doba, nisu nikada bile vece od 2°C.
‘ Sve naucne studije o promeni klime usled efekta staklene baste saglasne su da
one nece u celom svetu biti iste, ve¢ ¢e se razlikovati po regionima. Sadasnja
saznanja 0 mogucim klimatskim promenama prikazana su u tab. 56.
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BrojCane vrednosti temperature u ovoj tabeli uzete su iz dva najsavremenija
modela op3te cirkulacije atmosfere. Prva vrednost dobijena je iz modela J. Hansena
(NASA), adruga iz rada S. Manabe (US National Oceanographic and Atmospheric
Laboratories in Prinston).

REGIONALNI SCENARII PROMENE KI.IME
(WMO/TD-No. 225)

Tab. 56
Region (a) Promene temperature (b) Promene padavina (c)
(kao mnotzitelj globalnog proseka)
leto zima
Velike $irine (60 - 90°) 0,5x do 0,7x 2,0x do 2,4x povecanje zimi
Srednje $irine (30 - 60°)  0,8x do 1,0x 1,2x do 1,4x moguce smanjenje leti
Male Sirine (0 - 30°) 0,9x do 0,7x 0.9x do 0,7x do povecanje u mestima sa
jakim padavinama danas

Regionalne promene su ovde date kao mnozitelj globalne i prose&ne godisnje
promene temperature prikazane na sl. 60. Ako se npr. iz sl. 60 pretpostavi da ce
globalna prose¢na promena temperature 2040. godine iznositi 2,0°C (gornji
scenario), onda iz tab. 56 proizlazi da se na velikim geografskim §irinama severne
hemisfere mogu u toj godini oéekivati zimske temperature vise za 4,0° do 4,8°C.

Podaci iz tab. 56 pokazuju da ce u opStem zagrevanju najveci porast temperature
vazduha verovatno nastupiti tokom zime na velikim, a najmanji na malim
geografskim Sirinama. Osim toga, na velikim geografskim S$irinama promene
temperature mogu biti 2 - 2,5 puta vece i brze od prosecnih globalnih godi¥njih
vrednosti, odnosno temperature se do sredine sledeceg stoleca mogu povisiti od
0,8°C do znatno iznad 5°C. Na malim geografskim Sirinama promene temperature
bice sporije i nedto ispod proseénih vrednosti.

Prognoze regionalnih padavina nisu tako pouzdane. Rezultati istraZivanja
sugeriSu da moZe do¢i do povecanja zimskih padavina na velikim geografskim
Sirinama, intenzivnijih ki§a u sadas$njim ki$nim tropskim $irinama i, verovatno, do
smanjenja letnjih padavina u umerenim geografskim Sirinama.

U umerenim Sirinama (30-60°) iznos zagrevanja bi¢e veéi od prose¢nog
globalnog i to, kako se predvida, od 0,8° do 1,0°C na svakih 10 godina. Najnovije
rezultate reigonalnih promena klime do 2030. godine iznela je u svom izveStaju
Radna grupa IT Meduvladinog panela o promeni klime (1990). Za juznu Evropu (35-
50°N, 10°W - 45°E), kojoj geografski pripada i naSa zemlja, oekuje se zimi
povecanje temperature za oko 2°C, a leti za 2-3°C. Postoje neke indikacije o
povecanju padavina zimi, ali ¢e se letnje padavine smanjiti za 5-15 %, a vlaZnost
zemljiSta za 15 do 25 %.

Glavni efekti promene klime na ovim $irinama se oekuju na poljoprivredi,
vodnim resursima i zemljistu, a narocito na prirodnim ekosistemima kao §to su Sume.
S obzirom na to, iznece se nesto detaljnije o mogucim efektima promene klime na
poljoprivredu i Sumarstvo.
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5. MOGUCI EFEKTI PROMENE KLIME NA POLJOPRIVREDU

S obzirom na interakciju izmedu klime i poljoprivrednih aktivnosti, u svetu se
vrse brojna istraZivanja o uticaju buducih klimatskih promena na poljoprivredu.
Jedan od medunarodnih istrazivackih projekata, koji je do sada dao najbolje
informacije o efektima promene klime na poljoprivredu, sproveden je u
Medunarodnom institutu za analize primenjenih sistema (ITASA) i finansiran od
strane viSe specijalizovanih agencija Ujedinjenih Nacija. Po ovom scenariju,
dugoro¢ne-promene klime odredene su na osnovu udvostru¢enog nivoa CO, u

odnosu na onaj u predindustrijskom dobu, a procene izvedene iz modela opste
cirkulacije atmosfere.

Rezultati istrazivanja pokazuju da efekti promene klime neée uticati samo na
prinose i poljoprivredni potencijal podru¢ja, zbog biofizi¢ke reakcije biljaka i
Zivotinja na promene, vec i na prihode pojedinacnih gazdinstava i ukupnu ekonomiju
podrudja.

Kako ce jedan od najizrazitijih aspekata dugoro&nih promena klime biti vise i
sezonske i godi¥nje temperature na srednjim i vi§im gografskim irinamaj to ne samo
da ce dovesti do produZetka vegetacionog perioda i povecanja prinosa
poljoprivrednih kultura, ve¢ ¢e zahtevati i promenu sortimenta mnogih kultura,
Prednost ce imati termofilne biljke, koje imaju vece zahteve za toplotom, kao i
kasnostasne u odnosu na sorte koje rano sazrevaju i koje u uslovima znatnog
poviSenja temperature mogu biti izloZene toplotnom stresu. Takode ¢e doéi u obzir i
zamena jarih (prolecnih) sa ozimim sortama. Naime, zbog vedeg zagrevanja
povecace se i evapotranspiracija, i ako se ne primenjuje navodnjavanje da taj gubitak
vode nadoknadi, moZe se pojaviti deficit vlage zemljista u pocetku vegetacionog
perioda, koji lak3e podnose ozimi usevi, u to doba veé dobro razvijeni.

Promenjeni klimatski uslovi odrazice se i na padavine. Smanjivanje padavina u
toplom periodu godine, koje je moguce u kontinentalnim podru¢jima srednjih irina,
moZe da poveca Cestinu gubitaka prinosa usled suse. Stoga ¢e biti potrebno izvrSiti
veoma pazljiv izbor sorata otpornih na suSu. Negativan efekat ¢e se pojaviti i u
sluCaju da se godiSnja suma padavina ne promeni (ili ¢ak poveca) ali se promeni
njihov raspored tokom godine, tako da u kritinim periodima razvi¢a biljaka u
odnosu na vlagu one budu nedovoljne.

Moze se ofekivati da ce klimatske promene dovesti do pomeranja klimatskog
potencijala, a time i do pomeranja vegetacionih zona. Naime, oblasti koje su u
sadasnjim uslovima najpovoljnije za gajenje odredene kulture ili grupe kultura, u
uslovima promenjene klime to viSe ne moraju biti. U nekim delovima sveta,
klimatske granice pomerice se prema polu za 200 - 300 km za 1°C zagrevanja. Usled
zagrevanja, vertikalno pomeranje u planinskim krajevima umerene zone moZe da
bude reda veli¢ina 150 - 200 m. Medutim, pomeranje vegetacionih zona zaostajace
za klimatskim pomeranjima u narednih 50 godina, tako da se i flora i fauna mogu naci
u drugacijim klimatskim uslovima od onih na koje su adaptirane. Procenjuje se da ée
realan iznos pomeranja vrsta iznositi 10 - 100 m godi3nje.

Osim toga, promene klime odrazice se i na druge sisteme, kao kod zaliha vode
od otopljenog snega, jer se oekuje smanjenje povriina pod sneznim pokrivatem i
njegovo trajanje; obnavljanja podzemnih voda; kod erozije zemljiSta, koja usled
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susenja zemljiSta i vetra mozZe biti intenzivnija; kod pojave biljnih bolesti i $teto&ina,
na Cije razvice veoma uti¢u temperatura i vlaznost.

Kao $to se iz ovog kratkog pregleda najizrazitijih efekata promene klime vidi,
organizovanje biljne proizvodnje zahtevace vece ili manje prilagodavanje. Naime, ne
postavlja se pitanje da li ¢e poljoprivreda mo¢i da se prilagodi, ve¢ kako to da uradi
na najbolji na¢in. Ono §to se ve¢ sada moZe sagledati je da se to odnosi na promenu
povrsina i lokaciju gajenja poljoprovrednih kultura sa razliCitim potrebama za
toplotom i vlagom, vreme i gustmu setve, povecano gajen]e meduuseva, koliinu
prlmen]emh dubriva, koli¢inu i vreme navodnjavanja i na mere za smanjivanje
erozije.

6. MOGUCI EFEKTI PROMENE KLIME NA SUME

Prema sadaSnjim saznanjima Sume u srednjim geografskim Sirinama sadrZe u
drveéu, drugim biljkama i zemljiStu, koli¢ine ugljenika koje se mogu uporediti sa
onim iznosom koji se sada akumulira u atmosferi. Efekti predvidenih promena klime
ukljuéuju moguénost da se iz njih oslobode znatne koli¢ine ugljenika u atmosferu,
kao ugljen-dioksid i metan, koji ¢e kao GBS joS§ viSe povecati zagrevanje atmosfere.

S obzirom da promena temperature od 1°C menja veli¢inu disimilacije za 10 -
30 %, ponekad i viSe, to se moze oCekivati da ¢e ovakvo poviSenje temperature
povecati iznos raspadanja organskih materija u zemlji§tu, mo¢varama i mocvarnim
zemljiStima, §to ée takode povecati emisiju CO, i CHy u atmosferu i povecati efekat
staklene baste.

Pri proceni moguéih reakcija Suma na klimatske promene u srednjim
geografskim Sirinama, uzima se u obzir obim migracije semena, promene u
reprodukciji zbog promene temperature i klimatski stres na Sumsko drvece.
Konstatovano je da ¢e se zbog zagrevanja smanjiti reprodukcija mnogih vrsta, a
povecace se smrtnost populacije drveca i drugih Sumskih biljaka. Sve ove promene
najpre Ce se pojaviti duz toplijih i suvljih granica areala vrste.

Ako promena temperature bude brza, nastace odumiranje Sumskog drveca i
Sume ¢e sve viSe zahtevati posebnu negu i zamenu drveca da bi se odrzala njihova
produktivnost.

Pri promeni temperature 0,8 - 1,0°C po deceniji (sl. 60, gornji scenario) u
srednjim geografskim $irinama, procenjeno je da ce glavni efekti promene klime na
Sume podeti oko 2000. godine, a njihovo odumiranje izmedu 2000. i 2050. godine.
Posledice toga bi¢e smanjenje povriina pod Sumamai smanjenje apsorpcije ugljenika
iz atmosfere.

U slucaju radikalnog smanjenja GSB (sl. 60, donji scenario), po kome se
predvida prose¢no povecanje temperature 0,06 - 0,07°C na svakih 10 godina,
izumiranje pojedinih vrsta $umskog drveca, izostanak reprodukcije i odumiranje
Suma u makrorazmerama nece se pojaviti pre 2100. godine, mada ¢e i ovo zagrevanje
prouzrokovati izvesne promene u poSumljenim podruc¢jima.

Propadanju $uma usled delovanja promene klime treba dodati i efekte njihovog
odumiranja usled poveéane koli¢ine atmosferskih i vodnih zagadujuc¢ih materija
usled urbano-industrijskog rasta. Reakcija $Suma na klimatske promene bic¢e pod
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uticajem povecanih iznosa ovih polutanata. Ova interakcija ve¢ sada prouzrokuje
Siroko rasprostranjeno odumiranje mnogih vrsta éetinara i li¥cara u Evropi. Sve to
ukazuje na ozbiljnost problema, kome veé sada treba posvetiti ozbiljnu paZnju ako
se Zele oCuvati uslovi za normalan opstanak biosfere.

7.MERE ZA RAZVOJ] POLJOPRIVREDE I SUMARSTVA U
USLOVIMA PROMENJENE KLIME

Promena klime je neminovna i ma kakve vrednosti ovih promena, koje su
najvecim delom prouzrokovane antropogenim uticajem, da se realizuju, veé sada
treba razmatrati strategije razvoja druStva u celini, kao i pojedinih njegovih
segmenata, koje ¢e odgovarati ovim promenama. |

Strategije treba da idu u dva pravca: prilagodavanje Zivotne sredine i naé¢ina
njenog koriScenja da bi se smanjile posledice promene klime i drugo, ogranicenja
emisija GSB kako bi se zaustavila ili smanjila koncentracija ovih gasova u atmosferi
i time ograni¢ila promena klime. Najbolji efekat bi se postigao ako bi se pri
donosenju dugoro¢nih planova razvoja uzele u obzir istovremeno obe stratégije.

S obzirom da je atmosfera globalno dobro, to je i njeno ofuvanje za normalan
Zivot na Zemlji pitanje koje se u mnogo &emu mora refavati u svetskim razmerama.
Jedna od takvih medunarodnih aktivnosti odnosi se na zaititu stratosferskog
ozonskog sloja (Becka konvencija i Montrealski protokol), kojima se predvida hitno
i drasticno ograniCenje potro$nje i zamena CFC, supstanci koje proreduju ozonski
sloj. Emisiju CFC treba do 1995. godine smanjiti za 85 %, a do 2000. godine potpuno
je ukinuti.

Dalja mera je smanjenje potro$nje primarne energije iz fosilnih goriva i
intenziviranje razvoja alternativnih izvora energije, bez emisija CO,. To zahteva
donoSenje dugoro¢nih energetskih strategija kao i programe prestrukturiranja
privrede u vezi sa kori§éenjem energije.

Imajuci u vidu da se i poljoprivreda i Sumarstvo moraju prilagoditi buducim
klimatskim promenama na najbolji nadin, to se veé sada moraju razmatrati opcije
razvojne politike ovih grana privrede. Iako se za sada ne moze prognozirati opseg
promene klime, ipak se mogu proceniti potencijalne posledice svake od predvidenih
promena klime zbog antropogenih uticaja.

Strategije razvoja poljoprivrede i Sumarstva treba da se odnose na:

Dislokaciju kori§cenja zemljista. Kako se prema scenari ju udvostruenog nivoa
atmosferskog CO, mogu odéekivati znatna pomeranja granica sada3njih klimatskih

tipova, to je jasno da to za sobom povlaéi i pomeranja rasporeda poljoprivrednog
kori$cenja zemljista, a takode i rasporeda i sastava §uma.

Posto razliCite poljoprivredne i Sumske kulture razlitito reaguju na promenu
klime, to ce radi optimizacije proizvodnje svake kulture i smanjenja troSkova na
najmanju meru biti potrebno promeniti i lokaciju povrina pod odredenom kulturom,
jer se sa razlogom pretpostavlja da su i poljoprivreda i Sumarstvo u velikoj meri
prilagodeni sadaSnjoj klimi. Postoje indikacije da ¢e obim promena koriScenja
zemljista biti znatan.

Do nekih dislokacija koriScenja zemljista moglo bi do¢i ne da bi se postigli veci
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prinosi poljoprivrednih kultura, ve¢ da bi se stabilizovala proizvodnja. Naime, do
dislokacije bi doslo zato da bi se smanjio rizik velikih gubitaka zbog klimatskog
kolebanja, kratkoro¢nog ili dugoro¢nog, bilo svodec¢i kolebanje na najmanju meru ili
boreci se za najveci moguci dobitak pod najgorim moguéim uslovima.

Politika proizvednje i zaliha hrane. Topliji i duZi vegetacioni period na srednjim
i vecim geografskim Sirinama dove$ce uglavnom do veéih prinosa poljoprivrednih
kultura. U mnogim zemljama ce stoga doci do viSkova hrane. Prema preliminarnim
proucavanjima izgleda da ce to u Evropi biti u nordijskim zemljama, severnoj
polovini Evropske ekonomske zajednice i u centralnom pojasu evropskog dela
SSSR-a.

Jasno je da Ce to iziskivati radikalne promene politike proizvodnje hrane na
nivou svake zemlje, bilo da one budu usmerene na odrzavanje strate§kog minimuma
viska ili na ograniCenje hiperprodukcije, da bi se izbegli nepotrebni tro¥kovi
proizvodnje i skladi$tenja viskova. f'

Promena politike ulaganja u poljoprivredu i Sumarstvo. Zemlja &ija politika
razvoja poljoprivrede i Sumarstva ima za cilj vecu prilagodljivost na kratkoro¢na
klimatska kolebanja, kao §to su npr. sufa, poplave ili hladni periodi, &esto ce usput
poboljiati i prilagodljivost na dugoroéne promene klime. Medutim, da bi se postigli
povoljni ekonomski efekti u promenjenim klimatskim uslovima, biée ipak potrebno
izvrsiti odredene promene tradicionalne prakse. Pre svega to se odnosi na gazdovanje
vodom (efikasnije koriScenje vode), gazdovanje zemljiStem (npr. uvodenje novih
mera obrade zemljista radi efikasnijeg smanjenja erozije) i na suzbijanje biljnih
bolesti i Steto¢ina (npr. uvodenje novih sorata i agrotehni¢kih mera radi smanjivanja
njihove pojave i Sirenja). Takode ¢e se morati promeniti struktura poljoprivrednih
gazdinstava i infrastruktura na selu, kao §to je poboljianje sistema transporta,
marketinga i kreditiranja.

Kao Sto se iz ovog kratkog pregleda vidi, potrebno je Siroko angaZovanje
naucnog i struénog potencijala zemlje da bi se mogli dobiti pravovremeni i pouzdani
odgovori na neminovne predstojece promene klime.
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