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1. UVOD I CILJEVI

Zivi dijelovi javnog zelenila dio su prirodnog okoli$a pa kao takvi, u pogledu odrzivog
razvoja i ekoloskog utjecaja na okoli§, zahtijevaju naSu brigu i paznju. Takvim odnosom
pozitivno utjeCemo na na$ okolis, a time, neposredno, i na gradane. Specificni uvjeti, u
kojima se biljne vrste nalaze u urbanim sredinama, zahtijevaju i poseban tretman
odrzavanja jer u protivhom ne bi bile u stanju, koriste¢i samo prirodne izvore, osigurati
potrebne elemente za Zivot. U okviru radova odrZavanja, osim drugih mjera, medu vaznije
zahvate spada osiguravanje dovoljne koli¢ine vode potrebne za zivot i razvoj biljaka. Ani¢
I sur. (2009) daju prognoze prema modelu globalnih klimatskih promjena, iz kojih je
vidljivo da ¢e se, na podru¢ju Republike Hrvatske, prosje¢na godiSnja temperatura zraka
do 2100. godine povecati za cca 2,5 °C u odnosu na prosjecnu godi$nju temperaturu zraka
za razdoblje 1950 — 2000. godine, a prosjecna godi$nja koli¢ina oborina smanjit ¢e se za
cca 152 mm. Iz naprijed navedenog moze se zakljuciti da ¢e suse biti ¢eSce te postoji
opasnost od Steta na gradskom zelenilu. Navodnjavanjem se kompenziraju, kako isticu,
Simuni¢ i Spoljar (2007), prvenstveno nedostaci vode u tijeku ljetnih mjeseci te
preporucaju ovu melioracijsku mjeru s ciljem odrazavanja optimalnog intervala vlaznosti i
glede ublazavanja nepovoljnih uvjeta suse.

Voda kao dragocjen resurs, nuzan za odrZanje ukupnog Zivota na zemlji, mora biti
koriStena optimalno. Kako bi ostvarili ovaj optimum treba distribuirati potrebne koli¢ine
vode na onim povrSinama na kojima ¢e uz najmanju potroSnju dati najve¢i ucinak.
Moramo dakle znati, koliko vode je potrebno dodati kojoj biljci u kojem vremenskom
intervalu i na kojoj povrsini, kako bi se prekomjeran utrosak vode doveo na najmanju
mogucéu mjeru. Za ispunjenje zadatka efikasnijeg odrzavanja javnog zelenila, pa tako i
navodnjavanja kao jedne od vaznijih mjera u sklopu odrzavanja, trebalo je, izmedu ostalog,
izraditi popis sadrzaja javnog zelenila i prostorni plan njihovog razmjestaja iz kojega bi
jednostavnim operacijama mogli dobiti informaciju o broju sadrzaja 1 povrSini. Pojam
zelenila na javnim povrSinama podrazumijeva "sadrzaje" u prostoru koji financira i
odrzava grad Zagreb preko svojih institucija (Samardzija, 2009). Sadrzaje Cine travnjaci,
staze, podloge igraliSta, urbana oprema, stabla, grmlje, cvjetnjaci i zivice. Uspostavljeni
GIS zelenila grada Zagreba s pripadaju¢om prostornom bazom podataka omogucuje, uz
kontrolu postojeéeg stanja, predvidanje mogucih intervencija u prostoru (sadnja, rezidba,

prihrana, navodnjavanje i slino). Tako je cilj ovoga rada koristiti podatke iz sustava za
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potrebe provodenja navodnjavanja na Sirem podruc¢ju grada, ¢ime bi se ublazile Stete od
susa na gradskom zelenilu. S ciljem odrzavanja optimalnog intervala vlaznosti tla prikazat
¢e se 1 osnovni parametri navodnjavanja i preporucit ¢e se uredaji koji bi se mogli koristiti
za navodnjavanje.

Temeljem podataka iz baze prostornih podataka dobili smo informaciju o polozaju i
koli¢ini zelenih sadrzaja, a na temelju podataka o klimi i tlu moze se pristupiti planiranju i
izvedbi sustava za navodnjavanje. Dva su osnovna dijela procesa navodnjavanja, prvi dio
koji se odnosi na planiranje s odabirom i izvedbom prikladnog sustava dok se drugi dio
odnosi na vremenski interval i nacin aktiviranja sustava. U okviru planiranja potrebno je
donijeti odluku o vrsti i koli¢ini sadrZzaja koje treba navodnjavati kao i o vrsti i koli¢ini
potrebne opreme, mjestu i na¢inu njene ugradnje koristec¢i suvremena tehnoloska rjesenja.

Moze se pretpostaviti da ¢e dostupni podaci iz GIS sustava zelenih povrSina grada
Zagreba, posluziti za potrebe izrade kvalitetnih preporuka za navodnjavanje temeljem
kojih bi se ublazile nepozeljne posljedice izrazitih susa koje se pojavljuju u posljednje

vrijeme.



2. PREGLED LITERATURE

Ani¢ i sur. (2009) navode kako ¢e se, na podrucju Republike Hrvatske, prema modelu
globalnih klimatskih promjena, prosjecna godiSnja temperatura zraka do 2100. godine
povecati otprilike za 2,5 °C u odnosu na prosje¢nu godis$nju temperaturu za razdoblje 1950.
—2000. godine, a prosje¢na godisnja koli¢ina oborina smanjit ¢e se otprilike za 152 mm.

Bindoff i sur. (2013) procjenjuju na temelju uo¢enih promjena klime da je na ucéestalost
i intenzitet dnevnih temperaturnih ekstrema na globalnoj razini od sredine dvadesetog
stolje¢a vrlo vjerojatno utjecao ljudski faktor.

Brankovi¢ (2014) navodi kako projekcije na temelju klimatskih modela pokazuju da bi
do kraja stoljeta moglo doé¢i do osjetnog zatopljenja u Hrvatskoj, posebno je mogué
izrazito visok porast temperature zraka u zadnjih trideset godina dvadesetprvog stoljeca.
Prema projekcijama oko sredine stoljec¢a i prema kraju ocekuje se tijekom ljeta osjetnije
smanjenje oborina gotovo na cijelom podrucju Hrvatske.

Brankovi¢ i sur. (2009) analizom srednje godi$nje temperature zraka za viSegodiSnja
razdoblja zakljucuju da je porast srednje godi$nje temperature zraka u dvadesetom stoljecu,
pocetkom dvadesetprvog stoljec¢a nastavljen i pojacan. U Zagrebu su zabiljezeni najveci
pozitivni trendovi, no taj bi porast dijelom mogao biti posljedica zagrijavajueg utjecaja
grada. Trend godisnjih koli¢ina oborina pokazuje njihovo, statisti¢ki zna¢ajno, smanjenje
tijekom dvadesetog stoljeca na cijelom podrucju Hrvatske. Promjene u ucestalosti kisnih
dana manjeg intenziteta i1 znacajno povecana ucestalost suhih dana u cijeloj Hrvatskoj daju
doprinos smanjenju godis$njih koli¢ina oborina.

Brankovi¢ i sur. (2013) utvrduju trendove srednje, srednje minimalne i srednje
maksimalne temperature zraka koji pokazuju zatopljenje na cijelom podrucju Hrvatske za
razdoblje 1961-2010. Pozitivni i znacajni su trendovi godi$nje temperature zraka. Podaci o
godisnjim koli¢inama oborina za razmatrano razdoblje ukazuju na pozitivne trendove u
istoénim ravnicarskim krajevima i negativne u ostalim podrucjima Hrvatske. Statisticki
znacajni trendovi smanjenja ljetnih koli¢ina oborina zabiljeZeni su na vecini postaja u
gorskom podruéju i na nekim postajama na Jadranu i njegovom zaledu. U cijeloj Hrvatskoj
uocen je statistiCki znaCajan negativan trend u jesenskim mjesecima kada su promjene
suSnih razdoblja najizrazenije.

Bransford i sur. (2007) navode da je za travnjake na javnim povrSinama odabir

odgovarajuceg sustava navodnjavanja bitan element odrzavanja travnjaka s obzirom na



¢injenicu da su uz visok stupanj koriStenja ti travnjaci izlozeni i Stetama koje uzrokuju
visoke temperature.

Cerjan (2011) navodi da se uvodenju navodnjavanja treba pristupiti sistematski i
planirano s ciljem S§to boljeg iskoriStenja vode. Kako bi se biljkama osigurala dovoljna
koli¢ina vode u pravom trenutku, koriste se razli¢ite metode izraCuna potrebe biljaka za
vodom i odreduje se trenutak kada treba poceti s navodnjavanjem.

Cizek i sur. (2007) preporuéuju navodnjavanje od proljeéa do jeseni. Ovisno o
vremenskim uvjetima i znacajkama tla potrebno je prilagoditi intenzitet dodavanja vode.
Autori navode kako je najpogodnije vrijeme za navodnjavanje od pet sati ujutro do deset
sati ujutro toga dana, jer je tada utjecaj vlage na razvoj bolesti najmanji. U slucajevima
kada travnjak vene potrebno je odmah natapati bez obzira na doba dana, jer je manja Steta
od navodnjavanja nego $to bi bila od suSe. Takoder, rjede dodavanje vode, ali s veé¢im
koli¢inama u jednom obroku treba biti osnovno pravilo pri navodnjavanju.

Drvodeli¢ i sur. (2013) utvrduju povecanje odredenih kvalitativnih varijabli (visina,
promjer vrata korijena) sadnica hrasta luznjaka u rasadniku utjecajem navodnjavanja te
preporuc¢uju navodnjavanje kao obaveznu mjeru njege sadnica u rasadniéarskoj
proizvodniji.

Josipovi¢ 1 sur. (2013) istiéu kako navodnjavanju kao dijelu kompleksnog sustava
prethodi priprema potrebne dokumentacije u sklopu koje su razne analize, snimanje,
preispitivanje i istrazivanje brojnih uvjeta za navodnjavanje odredenog tla, odnosno
biljaka. Takoder, vazno je, odabrati nacine i sustave koji odgovaraju odredenom podrucju
te da su oni u skladu s vaze¢im zakonskim propisima.

Keresa 1 sur. (2008) navode kako se u Hrvatskoj sve ¢eS¢e pojavljuju godine sa susnim
razdobljima, a kako je susa jedan od vaznih abiotskih stresova, uzrok je velikih Steta na
biljkama kako u nas tako i na svjetskoj razini.

Madjar i Sostari¢ (2009) isticu kako biljke za pravilan rast i razvoj kroz cijelo vrijeme
vegetacije trebaju odredenu koli¢inu vode. Voda je takoder vazan ¢imbenik za procese u
tlu. Sadrzaj raspoloZive vode u tlu vrlo je promjenjiv. Kod vecine biljaka u naSim
klimatskim uvjetima sadrzaj vode u tlu ¢esto je nedostatan pa je u doba najvecih zahtjeva
za vodom njen priljev u tlo najmanji.

Osakabe 1 sur. (2014) analizom molekularnih mehanizama biljaka na susu zakljucuju
kako ona negativno utjeCe na razne fizioloske procese u biljkama, a osobito na odvijanje
fotosinteze. Ako je trajanje suse, odnosno vodnog stresa, produljeno, rast biljke, a time i

njena produktivnost ozbiljno su smanjeni.



Pokos Nemec (2009) istice kako je za sve tipove zelenih povrsina, od javnih parkova i
sportskih terena pa do privatnih vrtova, najefikasnije navodnjavanje koje oponasa kisu kao
ucinkovitu 1 neophodnu prirodnu pojavu. Isto tako, autorica navodi, kako je u¢inkovitost
navodnjavanja uvjetovana parametrima kao $to su: jednoli¢na distribucija vode, moguénost
no¢nog navodnjavanja, optimalno koristenje struje i vode, usteda vremena i radne snage,
konstantna i idealna njega biljaka i maksimalna izdrzljivost sustava.

Samardzija (2009) utvrduje kako je Sirenjem grada i povecanjem povrSina pod
zelenilom uocena potreba za sistematiziranim i lako preglednim podacima o sadrzajima
zelenila kako bi se na osnovi toga poboljsala efikasnost odrzavanja te se mogle donositi
pravodobne i ispravne odluke. GIS zelenih povrSina grada Zagreba pruza kvalitativne i
kvantitativne analize postoje¢ih sadrzaja (Samardzija 2013).

Katastar zelenila grada Zagreba koncipiran je tako da se iz pripadajuce baze podataka
moze definirati potreba za intervencijom u prostoru. Prema dostupnim podacima iz GIS
sustava zelenih povrSina grada Zagreba, navodnjavaju se parkovne povrSine samo u uzem
dijelu grada te neki cvjetnjaci na Sirem podrucju grada (GIS zelenila, 2015).

Steduto i sur. (2012) navode kako je voda ograni¢avajuci ¢imbenik pri uzgoju biljaka u
svijetu, osobito u predjelima gdje koli¢ina oborina nije dostatna da zadovolji njihove
potrebe. Uz smanjivanje vodnih resursa diljem svijeta i povecanje potraznje za
poljoprivrednim proizvodima, poboljSanje ucinkovitosti koriStenja voda za biljnu
proizvodnju nikad nije bilo hitnije. Takvim pristupom, kako naglasava autor, smanjila bi se
nesigurnost povezana s klimatskim promjenama.

Simuni¢ (2013) isti¢e bitnost klimatskih i hidrologkih podataka u aktivnostima vezanim
za iskoriStenje voda. Navedeni podaci su osnova pri planiranju, projektiranju i izgradnji
sustava odvodnje i navodnjavanja. Radi postizanja optimalnog stanja vlaznosti potrebnog
za pravilan razvoj biljaka nuzno je, kako navodi autor, primjenjivati navodnjavanje.

Simuni¢ i sur. (2006) na temelju dobivenih rezultata istrazivanog podrucja za sjeverni
dio Hrvatske utvrduju nedostatak vode u tlu tijekom vegetacijskog razdoblja. Oborine i
temperature zraka su veée nego ranije, a ostali klimatski elementi ostali su nepromijenjeni
u razmatranim razdobljima. Autori preporucaju uvodenje navodnjavanja na istrazivanom
podrucju.

Simunié i sur. (2007) zakljucuju kako koli¢ina i raspored oborina uvjetuju uspjesnost
uzgoja biljnih vrsta. Izgradnja odgovarajucih sustava navodnjavanja s ciljem osiguranja
dovoljne koli¢ine vode u tlu kroz cijelo vegetacijsko razdoblje uvjet je ostvarivanja

stabilnijih uvjeta rasta biljaka na svim istrazivanim lokacijama.



Simuni¢ i sur. (2007) utvrduju da su za podruéje grada Zagreba u razdoblju od 1982. do
2001. godine, efektivne oborine bile manje od referentne evapotranspiracije. Bilanciranjem
vode u tlu utvrden je nedostatak vode na svim istraZivanim tlima te je U prosje¢nim
godinama nedostatak vode bio tri puta manji u odnosu na susnije godine. Autori zakljucuju
da se dodavanjem vode kroz potrebni obrok navodnjavanja i pravovaljani turnus
navodnjavanja moze nadoknaditi nedostatak vode u tlu.

Simuni¢ i Spoljar (2007) navode da je navodnjavanje vrlo zna¢ajna melioracijska mjera,
kojom se kompenziraju prvenstveno nedostaci vode u tijeku ljetnih mjeseci, pa je stoga
autori preporucaju s ciljem odrazavanja optimalnog intervala vlaznosti i glede ublazavanja
nepovoljnih uvjeta suse.

Spoljar i sur. (2010) utvrduju na podrugju grada Rijeke pojavu susnog razdoblja tijekom
mjeseca lipnja, srpnja i kolovoza za razmatrana razdoblja. U istrazivanom desetogodi$njem
razdoblju 2003. godina bila je najsusnija. Za razdoblje od 2000. do 2004. izraCunata
potencijalna korigirana evapotranspiracija (PETK) bila je 55,6 mm veca od stvarne (SET).
Za razdoblje od 2005. do 2009. nedostatak vode iznosio je 19,6 mm. U najsusim godinama
tijekom razmatranog razdoblja utvrdeni nedostaci vode iznosili su 2000. godine 220,9 mm,
u 2003. godini 413,8 mm dok je u 2006. taj nedostatak iznosio 187,5 mm. Iz analiziranih
podataka preporucuje se planiranje i provedba navodnjavanja na podrucju grada Rijeke.

Spoljar i sur. (2012) utvrduju za podrudje Bjelovara porast srednjih godisnjih
temperatura zraka za 1,2 °C u razdoblju od 2001. do 2010. u usporedbi s razdobljem od
1981. do 1990. i za 0,6 °C u usporedbi s razdobljem od 1991. do 2000. Utvrdeni
nedostatak vode veci je za 5,9 mm za posljednje razdoblje u odnosu na razdoblje od 1981.
do 1990 i za 11,8 mm u odnosu na razdoblje od 1991. do 2000. Utvrden je pozitivan
linearni trend za srednje godiSnje temperature zraka, PETk, SET te za viSak i nedostatak
vode (p<0,05) za citavo tridesetogodiSnje razdoblje. Na temelju dobivenih podataka
preporuca se veca primjena navodnjavanja na istrazivanom podrucju.

Spoljar i sur. (2014) istrazuju utjecaj klimatskih promjena na vodni rezim tla na
podrucju Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije. Srednja godiSnja temperatura zraka prosjecno
je bila veca za 1°C, a godiSnja koli¢ina oborina veca za 5 mm U osamnaestogodi$njem
razdoblju (1991. - 2008.) u odnosu na ranije razmatrano tridesetogodisnje razdoblje. Prema
izracunatoj bilanci vode u tlu, nedostaci vode bili su ve¢i u odnosu na prethodno razdoblje.
Za sve klimatoloSke postaje na istrazivanom podrucju utvrden je negativni linearni trend
oborina i pozitivni linearni trend srednjih godis$njih temperatura zraka. Utvrdene klimatske

promjene te njihova projekcija za naredna razdoblja ukazuju na potrebu vece primjene
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navodnjavanja na podru¢ju Koprivni¢ko-krizevadke Zupanije.

Spoljar i sur. (2014) na temelju klimatskih podataka za Krizevce za
osamdesetpetogodisnje razdoblje od 1927. do 2012. te za 2013. i 2014. godinu navode
kako su zabiljezene klimatske prilike za viSegodi$nje razdoblje bile umjereno tople do
vruce, a u 2013. i 2014. godini tijekom vegetacijskog razdoblja prevladavali su topli do
vruéi klimatski uvjeti. lako su koli¢ine oborina bile u porastu u razmatranim razdobljima
viSe temperature zraka uvjetovale su susnije klimatske uvjete u usporedbi s viSegodi$njim
razdobljem.

Spoljar i sur. (2015) navode da se u tlu, za fizioloske potrebe biljaka, zadrzi samo dio
oborina. Raspodjela oborina tijekom godine vrlo je bitna stavka pri analizi utjecaja oborina
na uzgoj biljaka. Odredivanje koli¢ine potrebne vode, nacin i dinamika njene raspodjele
vazni su za visoku ucinkovitost navodnjavanja. Jednako je tako vazno pravodobno zapoceti
s dodavanjem vode. Temeljna dva elementa navodnjavanja su obrok navodnjavanja i
trenutak pocetka navodnjavanja.

Tomi¢ 1 sur. (2006) navode kako ovisno o intenzitetu i duZzini trajanja, suSa moze u
vec¢em ili manjem postotku uzrokovati Stete na biljkama. Primjenom navodnjavanja Stete
koje nastaju od susa mogu se smanjiti, a ponekad 1 potpuno izbjec¢i. Svake trece do pete
godine, u prosjeku, javljaju se suSe u Hrvatskoj. IstiCu se izrazite suse u 1992., 1995.,
1998., 2000. i 2003. godini, a za zadnje dvije proglasene su elementarne nepogode.

Tomi¢ 1 sur. (2008) isticu kako je klima kao parametar ekoloskih sustava kopna i
oceana, jedan od najvaznijih Cimbenika biosfere te kao kompleksni sustav utjeCe na
atmosferu, hidrosferu, litosferu, zemljisni pokrivac¢ i zive organizme. Isto tako navode,
kako o koli¢ini, distribuciji, frekvenciji i intenzitetu oborina uvelike ovise rezultati uzgoja
biljaka. Navodi se kako su aktivnosti covjeka, kao najznacajnijeg uzrocnika globalnog
zatopljenja, utjecale na intenzitet promjena klime. Jedna od posljedica toga jesu i ucestale
pojave susa. Stete od susa mogu Se smanjiti, a ponegdje i potpuno izbjeci, primjenom
navodnjavanja.

Tomi¢ i sur. (2014) navode da se navodnjavanjem postize gospodarska, drustvena i
ekoloska korist od navodnjavanja. Autori isticu da se kod nas ova mjera ne primjenjuje u
mjeri koja bi odgovarala stvarnim potrebama.

Yuan i sur. (2009) zakljucuju kako je za uvodenje navodnjavanja u urbanim sredinama
potrebno analizirati sve elemente; tlo, klimatske ¢imbenike, vrstu biljaka, a sve u cilju
smanjivanja prekomjernog trosenja vode kao dragocjenog resursa, Uz pravilno odrzavanje

zelenila.



3. METODE RADA

Za potrebe izrade plana navodnjavanja gradskog zelenila grada Zagreba na odabranoj
parkovnoj povrsini u parku Diane Budisavljevi¢, gradska ¢etvrt Gornja Dubrava obavljena
su pedoloska i hidropedoloska istrazivanja prema medunarodno prihva¢enim standardima

(AZO, 2006; Pernar i sur., 2013). Slika 1. prikazuje ortofoto snimku parka.

-

~_ Dugry va

Slika 1. ORTOFOTO prikaz parka Diane Budisavljevi¢
Izvor: https://geoportal.zagreb.hr/Public/Ortofoto2012_Public/MapServer/WMSServer

U laboratoriju Visokog gospodarskog ucilista u Krizevcima odredene su sljedece
znacajke tla: minimalni kapacitet tla za vodu, volumna gusto¢a, gustoca Cvrstih Cestica,
ukupni porozitet, kapacitet tla za zrak, tocka venuca i lentokapilarna tocka te mehanicki
sastav tla u vodi i Na-pirofosfatu. Za odredivanje vodnih konstanti tla koriStena je pF
aparatura. Dobiveni analiti¢ki podaci interpretirani su prema grani¢nim vrijednostima koje
daju Simunié i sur. (2007) i Spoljar (2015). Terenskim i laboratorijskim istraZivanjima
utvrden je hipoglej mineralni.

Za potrebe analize klimatskih prilika i izra¢una komponenata bilance oborinske vode u
tlu prema metodi Thornthwaitea koriSteni su podaci o srednjim mjesecnim temperaturama
zraka za razdoblje od 1983. do 2012. i za 2013. godinu te koli¢ine oborina za isto razdoblje
1 razmatranu godinu. Podaci za meteorolosku postaju Maksimir dobiveni su od Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ).

U sklopu izrade preporuka navodnjavanja izraCunata je neto i bruto norma
navodnjavanja te su odredeni elementi doziranja vode pri navodnjavanju. U sklopu toga

izraCunat je obrok navodnjavanja i1 odreden je trenutak kada treba zapoceti s
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navodnjavanjem. Pocetak navodnjavanja izraCunat je prema turnusu navodnjavanja i
preporucene su metode odredivanja pocetka navodnjavanja prema stanju vlaznosti tla
(Simunié i Spoljar, 2007; Simunié, 2013). Uz navedeno, takoder su odredeni i sljedeéi
temeljni elementi za projektiranje navodnjavanja: stvarni radni hidromodul navodnjavanja
I broj navodnjavanja. Takoder je izabrana najpovoljnija metoda (na¢in) navodnjavanja na
odabranoj lokaciji.

Date su, isto tako, preporuke za proSirenje postojeCeg geoinformacijskog sustava
zelenila grada Zagreba novim pedoloSkim i hidropedoloskim podacima te elementima
potrebnim za provodenje navodnjavanja na odabranoj parkovnoj povrSini. Svi podaci
kojima bi baza podataka trebala biti dopunjena mogli bi se koristiti za potrebe izrade i
druge projektne dokumentacije nuzne za navodnjavanje gradskog zelenila grada Zagreba.
S obzirom da u katastru zelenila nema klimatoloskih podataka, takoder bi ih trebalo unijeti
u sustav. Iz navedenog razloga, za potrebe izrade ovoga rada koriSteni su samo graficki

prikaz parkovne povrsine i ortofoto snimka parka.



4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. Klimatske prilike

U tablici 1. prikazani su klimatski pokazatelji za grad Zagreb za tridesetogodisnje
razdoblje od 1983. do 2012. godine te za 2013. godinu. Na temelju podataka o temperaturi
zraka odredene su toplinske oznake po mjesecima, a na temelju podataka o temperaturi
zraka 1 koli¢ini oborina izracunate su vrijednosti klimatskog faktora prema Gracaninu
(Ktm) te je odredena humidnost klime za navedeno razdoblje po mjesecima. Podaci o
srednjoj mjesecnoj temperaturi zraka i koli¢ini oborina za tridesetogodisnje razdoblje te za

2013. godinu prikupljeni su na meteoroloskoj postaji Zagreb — Maksimir.

Tablica 1. Klimatski pokazatelji za Zagreb u razdoblju 1983. - 2012. i u 2013. godini

1983. - 2012. | I Il v \% VI VIl | VI IX X Xl Xl X, X

Oborine, mm 45 388 | 51,7 | 60,2 | 675|951 | 718 | 891 | 929 | 788 | 76,8 | 58,7 | 826,4

Tempféat“re' 08 | 22 | 68 | 11,6 | 166|197 | 21,7 | 211 | 164 | 112 | 59 | 1,6 | 113
Toplinska g g e |t | e [ v | v t | ut | ount | om| ot
oznaka
Kim: 563 | 176 | 76 | 52 | 41 | 48 | 33 | 42 | 57 | 7.0 | 130 | 367 | 6.1
Gracanin
Humidnost ph ph h sh sa sa a sa sh h h ph sh

2013. godina

Oborine, mm | 1289 | 854 | 121,7 | 56,1 | 94 | 48,7 | 33,2 | 1452 | 111,9 | 29,3 | 187,5 | 10,8 | 1052,7

TOMPETAWIE | 15 | 19 | 48 | 130 | 163|200 | 233 | 225 | 159 | 134 | 72 | 28 | 119
Toplinska

oznaka hl hl uhl t t t % % t t uhl hl ut

N 859 (449 | 254 | 43 | 58 | 24 | 14 | 65 70 | 22| 260 |39 | 74
Gracanin

Humidnost ph ph ph sa | sh a pa sh h a ph sa sh

Tumac: n — nivalni klimatski uvjeti (< 0,5 °C), hl - hladni klimatski uvijeti (0,5 - 4,0 °C ), uhl - umjereno hladni klimatski
uvjeti (4,0 - 8,0 °C ), ut - umjereno topli Klimatski uvjeti (8,0 - 12,0 °C ), t - topli klimatski uvjeti (12,0 - 20,0 °C ), v -
vruéi klimatski uvjeti (> 20 °C), pa - peraridna klima (Kfm <1,6), a - aridna klima (Kfm je 1,7 - 3,3), sa - semiaridna
klima (Kfm je 3,4 - 5,0), sh - semihumidna klima (Kfm je 5,1 - 6,6), h - humidna klima (Kfm je 6,7 - 13,3), ph-
perhumidna klima (Kfm > 13,3)
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Iz tablice 1. moze se zakljuciti kako su u razmatranom tridesetogodisSnjem razdoblju u
tijeku vegetacijskog razdoblja prevladavali topli i vruéi klimatski uvjeti. Prema mjese¢nom
kisnom faktoru po Gracaninu (Ksy) U istom razdoblju prevladavali su semiaridni do aridni
Klimatski uvjeti. Tijekom ljetnih mjeseci u srpnju i kolovozu prevladavali su suhi klimatski
uvjeti. U 2013. godini zabiljezena su kolebanja u koli¢ini oborina s obzirom na prethodno
tridesetogodis$nje razdoblje s prosje¢no visim temperaturama zraka. Tako su u sije¢nju,
velja¢i, ozujku, kolovozu i rujnu zabiljezene znacajno vece koli¢ine oborina od
visegodisnjeg prosjeka. Nasuprot tome znatno manje oborina palo je u lipnju, srpnju,
listopadu i prosincu kada se javljaju semiaridni do peraridni klimatski uvjeti. U
razmatranoj 2013. godini topli i vru¢i klimatski uvjeti traju od travnja pa sve do listopada.

Grafikon 1. prikazuje klimatski dijagram prema Walteru izraden na temelju podataka o
srednjim mjese¢nim temperaturama zraka i mjeseénim koli¢inama oborina za razdoblje

1983. — 2012. godine za meteorolosku postaju Zagreb — Maksimir.

ZAGREB - MAKSIMIR (123) 11.3°C € ™
| 1201 826 mm |

Grafikon 1:. Klimadijagram po Walteru za razdoblje 1983-2012 za postaju Zagreb-Maksimir.
Izvor: http://climatediagrams.net/Calculations/Project/31003

Iz klimadijagrama prema Walteru za tridesetogodis$nje razdoblje od 1983. do 2012.
godine moze se zakljuciti da je u Zagrebu prevladavala humidna klima. Srednja godisnja
temperatura zraka za razmatrano visSegodi$nje razdoblje je 11,3°C. Sijecanj, veljaca i
prosinac bili su najhladniji mjeseci, a srpanj i kolovoz bili su najtopliji. Najniza srednja
temperatura zraka zabiljezena je u sijecnju i iznosila je 0,8°C. U srpnju je zabiljeZzena
srednja mjese¢na temperatura zraka od 21,7°C, a u kolovozu 21,1°C. U navedenom
visegodisnjem razdoblju, suma godis$njih koli¢ina oborina, iznosila je 826,4 mm. Najmanje

oborina (38,8 mm), palo je u veljaci dok je u lipnju palo najvise oborina (95,1 mm).
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Grafikon 2. prikazuje klimatski dijagram prema Walteru za 2013. godinu izraden na
temelju podataka o srednjoj mjesecnoj temperaturi zraka i mjeseénim koli¢inama oborina

na meteoroloskoj postaji Zagreb — Maksimir.

ZAGREB - MAKSIMIR (123) 11.9°C | © ™
| [1] 1053 mm J

wclimatediagrams net

Grafikon 2.: Klimadijagram po Walteru za 2013. godinu za postaju Zagreb-Maksimir.
Izvor: http://climatediagrams.net/Calculations/Project/31005

lako u razdoblju od lipnja do rujna u prosjeku padne najvise oborina prisutna su
kolebanja u koli¢ini oborina pa se uz viSe temperature zraka najveéi nedostaci vode
javljaju tijekom lipnja i srpnja sto prikazuje grafikon prema Walteru 2. Tijekom listopada i
prosinca razmatrane 2013. godine palo je znatno manje oborina od viSegodiSnjeg prosjeka
pa se u tim mjesecima javljaju su$ni klimatski uvjeti. Kako je iz podataka vidljivo, u 2013.
godini evidentirano je susno razdoblje na koje viSegodis$nji prosjek ne ukazuje. Moze se
pretpostaviti da ¢e ovakvih su$nih godina u buducnosti biti jo§ i vise. Iz navedenog

proizlazi da navodnjavanju treba posvetiti sve ve¢u pozornost.

4.2. Fizikalne znacajke tla i parametri navodnjavanja

4.2.1. Fizikalne znacajke tla

U ovom poglavlju prikazani su rezultati fizikalnih znaéajki tla i parametri
navodnjavanja, a preporucene su i najpodesnije metode (nacini) navodnjavanja. Na temelju
podataka DHMZ-a o prosjecnim mjese¢nim temperaturama zraka i mjesecnim koli¢inama
oborina za tridesetogodis$nje razdoblje od 1983. do 2012. godine i za razmatranu 2013.
godinu s meteoroloske postaje Maksimir izraunata je bilanca vode u tlu metodom

Thornthwaitea, a takoder su izracunati i temeljni elementi navodnjavanja.
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Graficki prikaz parka prikazuje slika 2. U parku se nalaze sljede¢i elementi GIS-a
zelenila grada Zagreba: travnjaci, stabla, grmlje, cvjetnjak, urbana oprema, podloga

igraliSta, staze, tablica 2.
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Slika 2. Graficki prikaz parka Diane Budisavljevi¢
Izvor: GIS zelenila grada Zagreba, 2016.

Tablica 2. Vrste, broj i povrsine elemenata katastra zelenila u parku Diane Budisavljevi¢

Element Vrsta kom m?
Travnjaci kategorija: 5 — 10 kos$nji godisnje 5.504,83
Javor Acer sp 27 -
Divlji kesten Aesculus hippocastanum 4 -
Bukva obi¢na Fagus sylvatica 2 -
Visedi jasen Fraxinus excelsior pendula 1 -
Stabla Tulipanovac Liriodendron tulipifera 1 -
Platana Platanus x acerifolia 18 -
Hrast Quercus sp 14 -
Kovréava vrba Salix matsudana tortuosa 1 -
Sofora Sophora japonica 1 -
Grmlje Planinska borovica | Juniperus sabina - 10,19
Cvjetnjak sezonski - 13,76
Urbana oprema | igrace sprave, klupe, kosarice 25 -
Podloga igralista | trava, guma, pijesak - 1.435,25
Staze betonski elementi - 1.003,6

Izvor: GIS zelenila grada Zagreba, 2016.

Ukupna povriina zatravnjenog dijela parka je 6.891,93 m?. Elementi katastra prikazani
u tablici 2. sastavni su dio zelenih povrSina na koje bi se, po preporuci, uvelo
navodnjavanje te bi se trebali razmatrati kod planiranja navodnjavanja. Osobito se to
odnosi na stabla, grmlje i cvjetnjak. Stabala ima 69 komada, grmlje pokriva povrs§inu od

10,19 m?, a sezonski cvjetnjak 13,76 m.
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Rezultate mehanickog sastava tla u vodi i u natrijevom pirofosfatu prikazuje tablica 3.

Tablica 3. Rezultati mehani¢kog sastava tla

Sadrzaj mehanickih Cestica (%) . .
Teksturna Stabilnost strukturnih

Dubina, cm Pijesak, % Prah, % Glina, % * -
30,05 0.05 - 0,002 20,002 Oznaka mikroagregata, Ss

% Cestica, H,O
53,7 42,3 4 | -
0-30 ‘ — ‘ . ‘ 82 stabilni
% Cestica, Na- pirofosfat
465 | 312 | 223 | |

Tumac: I —ilovaca

U povrsinskom horizontu u vodi i u natrijevom pirofosfatu utvrdena je ilovasta tekstura
tla. Moze se re¢i da je ova tekstura glede fizikalnih, kemijskih i bioloskih znacajki tla
najpovoljnija. Naime, na temelju navedenoga, biljne vrste koje se nalaze u parku imaju
povoljne uvjete za svoj rast i razvoj. Temeljem izraCunatog stupnja stabilnosti
mikroagregata (Ss) iz postotnog udjela gline u prepariranom i neprepariranom uzorku
moze se zakljuciti da su mikroagregati stabilni. Rezultate fizikalnih znacajki tla prikazuje
tablica 4.
Tablica 4. Rezultati fizikalnih znacajki tla

Gustoce tla Ukupni porozitet, P Ka;\a/a(gtetél\z/a 2 KapamtethIZa zazrak,
Dubina, cm % odt.
Py, 3 Pe, 3 0 Ocjena poroznosti | % vol. | Ocjena | % vol. Ocjena
g/lcm® | g/cm vol.
1,51 2,65 | 43,01 malo porozno 40,53 | srednji 2,48 vrlo mali
0-30 1,56 2,66 | 41,35 malo porozno 39,02 | srednji 2,48 vrlo mali
1,58 2,66 | 40,60 malo porozno 39,34 | srednji 1,26 vrlo mali

U razmatranom povrSinskom Ap horizontu utvrden je srednji kapacitet tla za vodu, tlo
je malo porozno, a kapacitet tla za zrak je vrlo mali. Izracunata vrijednost gustoce
pakiranja Cestica na temelju volumne gustoce 1 postotnog udjela gline u vodi iznosi 1,59
glcm®, odnosno tlo je srednje zbijeno. Podaci o kapacitetu tla za zrak i zbijenosti tla
ukazuju na to da se s ciljem odrzivog gospodarenja tlom povrSinom vrlo ¢esto ""prometuje”
mehanizacijom, $to ima za posljedicu antropogeno zbijanje tla i smanjenje kapaciteta tla za
zrak. Kako bi se parkovnim zelenilom gospodarilo na odrziv nacin preporuca se smanjiti
broj prohoda, poglavito na travnjaku.

Vrijednosti hidropedoloskih konstanti prikazuje tablica 5.

Tablica 5. Hidropedoloske konstante

Sadrzaj vlage, % mas. Fizioloski aktivna vlaga, Optimalna vlaznost,
Dubina, cm (FAv), za 1 dm, (Ov), za 1 dm,
0,33 bara 6,25 bara 15 bara % mas. % mas.
28,48 21,45 15,65 12,83 7,03
0-30 25,01 20,52 15,05 9,96 4,49
25,69 21,20 15,40 10,29 4,49
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Podaci o minimalnom kapacitetu tla za vodu, lentokapilarnoj tocki i tocki venuca
osnovni su parametri nuzni za projektiranje elemenata navodnjavanja. Navodnjavanjem se
kompenziraju nedostaci vode koji se u nasim klimatskim uvjetima najéeS¢e pojavljuju u
ljetnim mjesecima. Kako ne bi doslo do Steta na parkovnom zelenilu preporuca se
odrzavati optimalni interval vlaznosti, odnosno sadrzaj vlage izmedu kapaciteta tla za vodu
i lentokapilarne vlaznosti. Tablica 6. prikazuje sadrzaj fizioloSki aktivne i optimalne

vlaznosti tla izraZene u mm.

Tablica 6. Sadrzaj fizioloski aktivne i optimalne vlaznosti tla

Sadrzaj vlage, % vol. Fizioloski aktivna Optimalna vlaznost,
Dubina, cm vlaga, (FAvV), (Ov),
0,33 bara 6,25 bara 15 bara mm mm
43,0 32,4 23,6 38,49 21,09
0-30 39,0 32,0 23,5 29,88 13,47
40,6 335 24,3 30,87 13,47

Srednja vrijednost sadrzaja biljkama pristupa¢ne vlage do 10 cm dubine iznosi 11,02
mm, a optimalne 5,34 mm. Kako se glavna masa korijenovog sustava trava nalazi do 30
cm dubine sadrzaj fizioloSki aktivne vlage iznosi 33,06 mm, a optimalne 16,02 mm.
Odabranim nacinima (sustavima) navodnjavanja nuzno je u tlu u kontinuitetu odrzavati

optimalne uvjete.

4.2.2. Parametri navodnjavanja

4.2.2.1. Neto i bruto norma navodnjavanja

U tablici 7. daju se podaci o potencijalnim i stvarnim potrebama biljaka za vodom te
nedostaci i viskovi vode za visegodisnje razdoblje 1983. — 2012. godine. Utvrdeni
nedostaci vode predstavljaju neto normu navodnjavanja, a bruto norma navodnjavanja

dobije se uve¢anjem ove vrijednosti za koeficijent gubitka vode koji iznosi 0,85.

Tablica 7. Bilanca vode u tlu prema Thornthwaiteu za grad Zagreb za razdoblje 1983-2012

Mjesec | 1l 1] v \% Vi Vil VIl IX X XI Xl SUMA
PETk 13 48 24,9 54,0 | 969 | 122,0 | 1389 | 1239 | 769 | 430 | 16,1 2,9 705,6
SET 13 48 24,9 54,0 | 96,9 | 122,0 | 1155 | 89,1 | 76,9 | 430 | 16,1 2,9 647,5

N 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 233 34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 58,1
\% 43,7 34,0 26,8 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 55,8 178,9

Tumag: PET. - potencijalna korigirana evapotranspiracija; SET — stvarna evapotranspiracija; N — nedostatak
vode; V - visak vode
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Kako je iz tablice 7. izracuna bilance vode u tlu metodom Thornthwaitea vidljivo,

nedostatak vode javlja se tijekom ljetnih mjeseci, u srpnju i kolovozu. Visak vode koji se

javlja je, uglavnom, izvan vegetacijskog razdoblja.

Izracun komponenata bilance vode u tlu metodom Thornthwaitea za 2013. godinu

prikazana je u tablici 8.

Tablica 8. Bilanca vode u tlu prema Thornthwaiteu za grad Zagreb za 2013. godinu

Mjesec | 1l 11 v \% Vi Vil VIl IX X XI Wl SUMA
PETk 2,6 3,6 14,7 | 57,1 | 86,7 | 1139 | 139,1 | 1231 | 67,8 | 49,4 | 19,0 54 682,5
SET 2,6 3,6 14,7 | 57,1 | 86,7 | 113,9 68,0 1231 | 67,8 | 49,4 | 19,0 54 611,4

N 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,2
\Y 126,3 | 81,8 | 107,0 | 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 1147 | 54 4413

Tumac: PET. - potencijalna korigirana evapotranspiracija; SET — stvarna evapotranspiracija; N — nedostatak
vode; V - visak vode

Za razliku od visegodis$njeg razdoblja u razmatranoj 2013. godini, kao $to je iz tablice 8.
vidljivo, nedostatak vode javlja se samo u srpnju i iznosi 71,2 mm, no to je trostruko veca
vrijednost od nedostatka u srpnju za tridesetogodiSnje razdoblje. Isto tako, za vecinu
mjeseci izvan vegetacijskog razdoblja, viskovi vode viSestruko su porasli u razmatranoj
2013. godini u odnosu na razdoblje 1983. — 2012. godine. Navedeni rezultat ukazuje na
kolebanja u koli¢ini oborina, §to zajedno s porastom temperatura zraka moze dovesti do
neZeljenih posljedica na gradskom zelenilu. Dodavanjem aktualnih klimatskih podataka u
postojecu bazu katastra zelenila i izraGunom potreba za navodnjavanjem smanjio bi se
razmjer mogucih Steta.

Neto i bruto normu navodnjavanja za grad Zagreb za razdoblje 1983.-2012. te za

razmatranu 2013. godinu prikazuje tablica 9.

Tablica 9. Neto i bruto norma navodnjavanja za grad Zagreb za razdoblje 1983.-2012. i
za 2013. godinu

Mijesec | VII | Viil
Razdoblje, 1983 - 2012
Neto norma navodnjavanja, mm 23,3 34,8
Bruto norma navodnjavanja, mm 27,4 40,9
2013. godina
Neto norma navodnjavanja, mm 71,2 -
Bruto norma navodnjavanja, mm 83,8 -

Kako se pri navodnjavanju dio vode gubi isparavanjem, povrSinskim otjecanjem i
filtracijom potrebno je neto normu navodnjavanja korigirati, odnosno uvecati za koeficijent

iskoristenja vode pri navodnjavanju (Simuni¢ i Spoljar, 2007). Izradunata bruto norma
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navodnjavanja visegodi$njeg razdoblja 1983. — 2012. godine za oba mjeseca u kojima se
javlja nedostatak vode iznosi 68,3 mm. Za srpanj razmatrane 2013. godine bruto norma
navodnjavanja je 83,8 mm. Na temelju izracunatih vrijednosti, moglo bi se zakljuciti da je
vazno poznavanje aktualnih podataka o klimatskim elementima kako bi se nakon uvodenja

sustava navodnjavanja, pravilno gospodarilo vodom.

4.2.2.2. Kakvodéa vode za navodnjavanje

Voda koja se koristi za navodnjavanje mora biti odredenih kemijskih, fizikalnih i
bioloskih znacajki i mora je biti dovoljno. Od kemijskih znacajki razmatraju se ukupne
soli, reakcija (pH), otopljeni anioni i kationi. Najcesce se kakvoca vode procjenjuje prema
vrijednostima irigacijskog koeficijenta i Klasifikaciji koju daje US Salinity Laboratory
(Simuni¢ i Spoljar, 2007). Temperatura vode, koli¢ina krutih &estica tla, mutnoéa, boja,
miris i okus najvaznije su fizikalne znacajke, a stupanj saprobnosti, mikrobioloski
pokazatelji i stupanj toksi¢nosti bioloske. Odnos topline biljke i topline vode vrlo je vazan
i smatra se da razlika ne bi smjela biti ve¢a od 10 °C, a optimalna temperatura vode za
navodnjavanje je 25 °C (Simuni¢, 2015). S obzirom da se za navodnjavanje parkovnih
povrsina grada Zagreba koristi voda iz gradskog vodovoda, odnosno voda za pice, ona

zadovoljava sve uvjete za koriStenje u svrhu navodnjavanja.

4.2.2.3. Obrok navodnjavanja

Obrok navodnjavanja predstavlja koli¢inu vode koju je potrebno dodati jednim
navodnjavanjem, a ovisi o vlaZnosti tla, znacajkama tla te o dubini tla koju je potrebno
navlaziti tj. o dubini rizosfere. S obzirom na dubinu na kojoj se nalazi glavna masa
korijenovog sustava trava i veéine ukrasnog bilja izra¢unat je obrok navodnjavanja za

dubinu tla do 30 cm i iznosi 25 mm.

4.2.2.4. Turnus navodnjavanja u danima

Na temelju potencijalne evapotranspiracije za visegodisnje razdoblje 1983. — 2012. i
obroka navodnjavanja razdoblje izmedu dva navodnjavanja odnosno turnus navodnjavanja
iznosi 6 dana. Za razmatranu 2013. godinu razdoblje izmedu dva navodnjavanja, 0dnosno
turnus navodnjavanja iznosi 7 dana. Preporuca se postupiti prema modificiranom turnusu
navodnjavanja ukoliko padne vise oborina s§to bi znacilo da ako padne dvije trecine ili viSe

oborina od izracunatog obroka navodnjavanja turnus se odgada za cijeli ciklus, a ako padne
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tre¢inu do dvije tre¢ine oborina odgada se za pola turnusa. Turnus se ne odgada ako padne

tre¢inu ili manje od izraCunatog obroka.

4.2.2.5. Preporucene metode mjerenja sadriaja vlage u tlu
Poznavanje vlaznosti tla bitan je element pri planiranju navodnjavanja kako bi utrosci
vode bili racionalni. Mjerenja vlaznosti tla mogu se vrSiti laboratorijski ili na terenu,

izravno i neizravno (Simunié i Spoljar, 2007). Mogu se preporuditi:

¢ Gravimetrijska metoda — vlaznost se odreduje laboratorijski iz razlike u masi
vlaznog tla i tla susenog na 105°C do stalne tezine. Ova metoda je, iako daje
najto¢nije rezultate, neprakticna i spora.

¢ Elektrometrijska metoda — terenska metoda kojom se vlaznost tla mjeri pomocu
elektri¢ne provodljivosti tla aparaturom ¢iji su sastavni dijelovi instrument za
mjerenje otpora toku elektri¢ne struje i blokovi s elektrodom. Spada u neizravne
metode mjerenja vlaznosti tla. Materijali od kojih su izradeni blokovi mogu biti
gipsani, najlonski ili od fiberglasa. Blokovi se postavljaju na odredenu dubinu, a kod
navodnjavanja travnjaka dovoljno je postaviti dva bloka na dubini od 15 cm i 30 cm.
Kada sadrzaj vlage padne na cca 60% od kapaciteta tla za vodu treba zapoceti s
navodnjavanjem. Od elektrode do povrsine tla idu izolirani vodovi na koje se kako

bi se izmjerila vlaznost tla spoji konduktometar na kojem je skala za ocitanje.

4.2.2.6. Trajanje navodnjavanja

Temeljem obroka navodnjavanja i intenziteta navodnjavanja (infiltracijske sposobnosti
tla) odreduje se trajanje navodnjavanja. Obeli¢ (1960) navodi da ilovasta tla imaju
infiltracijsku sposobnost izmedu 8 i 10 mm/h. Na osnovi navedenoga preporuca se

navodnjavati maksimalno do tri sata.

4.2.2.7. Broj navodnjavanja

Iz norme i obroka navodnjavanja dobije se broj navodnjavanja. Temeljem ovih

parametara preporucaju se tri do Cetiri navodnjavanja.

4.2.2.8. Stvarni radni hidromodul

Koli¢ina vode koju je potrebno dovesti do povrsine u jedinici vremena je 4 1/s/ha.
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4.2.3. Preporucene metode (nacini) navodnjavanja

Navodnjavanje je u osnovi meliorativna mjera kojom se biljci dodaje voda kada
koli¢ina koja je u tlu nije dostatna za optimalan rast i razvoj. Uc¢inkovitost sustava
navodnjavanja temelji se na jednoli¢noj raspodjeli vode za svaku vrstu biljaka, moguénosti
no¢nog navodnjavanja s ciljem sprjeCavanja/smanjenja termickog Soka biljaka,
optimalnom koristenju struje i vode, ustedi vremena i radne snage, pruzanju biljkama
konstantne i idealne njege i maksimalnoj izdrzljivosti sustava navodnjavanja, osobito kod
izuzetno vrucih i su$nih ljeta. Za sve tipove zelenih povrSina, od javnih parkova 1 sportskih
terena pa do privatnih vrtova, najefikasniji oblik navodnjavanja je ono koje oponasa kisu
kao u¢inkovitu i neophodnu prirodnu pojavu (Pokos Nemec, 2009).

Na temelju provedenih istraZivanja za grad Zagreb i parkovnu povrSinu preporucaju se
sljede¢e metode (nacini) navodnjavanja:

Navodnjavanje kisenjem

Sustav navodnjavanja kiSenjem najvise se koristi kod navodnjavanja vrtova i parkova.
Voda je u sustavu kiSenja pod tlakom te izlaze¢i kroz mlaznicu prska tlo i/ili biljke.
Suvremeno navodnjavanje kisenjem automatizirani je sustav s racunalnom kontrolom.
Sustav se sastoji od programatora, elektromagnetskih ventila, glavnog cjevovoda i
razvodnih cijevi ukopanih u tlo i rasprskivaca. Programator je pokreta¢ i u njemu su
programirani svi podaci o po€etku navodnjavanja, duzini trajanja navodnjavanja te turnusu
navodnjavanja. Takoder na programator mogu biti spojeni senzori za mjerenje oborina,
temperature zraka, relativne vlage i drugih parametara pa programator na temelju tih
podataka automatski uskladuje elemente navodnjavanja. Na dislociranim povrSinama,
programator moze biti spojen na upravljanje preko racunala u uredu telekomunikacijskom
vezom. Elektromagnetski ventili otvaraju i zatvaraju protok vode na temelju signala koji
primaju iz programatora. Postavljaju se u tipske ventilske kutije s poklopcem u razini tla.
Voda se po povrsini emitira rasprskiva¢ima koji su najvazniji dio, jer o njima ovisi i
ucinkovitost cijelog sustava. Sastoje se od glave rasprskivaca i promjenjive mlaznice.
Vrstom rasprskivaca te tipom mlaznice odreduje se domet rasprskivaca i koli¢ina
distribuirane vode odnosno intenzitet navodnjavanja. Rasprskiva¢i mogu biti stati¢ni ili
dinamiéni s razli¢itim dometima, a dinamicki i s mogucnosti namjeStanja kuta rotacije i
nagiba mlaza, mogu imati jednu ili viSe mlaznica te razli¢it oblik vlazenja ovisno o
proizvodacu. Takoder, rasprskivaci, mogu biti ukopani ispod tla pa pri aktivaciji sustava

pritisak vode podize vertikalno pomi¢ni dio iznad povrSine te se vr$i navodnjavanje. To su
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tzv. pop-up rasprskivaci pogodni za parkovne povrsine na kojima je prohod strojevima
intenzivan te su manje podlozni oste¢ivanju s obzirom da su, kada sustav miruje, vrhovi
rasprskivaca u razini tla. Kod odabira rasprskiva¢a najvaznije je postizanje Zeljenog
intenziteta navodnjavanja. Takoder je vazno osigurati ravnomjernu pokrivenost vlaZzenja pa
se rasprskivaci postavljaju tako da dolazi do preklapanja mlazeva iz vise rasprskivaca, s
viSe strana $to osigurava kvalitetno navodnjavanje cijele povrsine.

Lokalizirano navodnjavanje minirasprskivadima

Lokalizirano navodnjavanje minirasprskiva¢ima radi na istom principu kao i
navodnjavanje kiSenjem, ali je razlika u povrSini koja se pokriva navodnjavanjem.
Metodom lokaliziranog navodnjavanja minirasprskivac¢ima se vlazi samo mjesto gdje se
razvija glavna masa korijena, a sustav radi pod manjim tlakom, od 1 do 2,5 bara. Voda na
tlo pada u obliku malog mlaza ili maglice. Tipovi minirasprskivaca, ovisno o proizvodacu,
mogu biti kontinuirani i pulsirajuéi, s navodnjavanjem cijelog ili samo dijela kruga te
razli¢itog dometa i intenziteta navodnjavanja.

Projektant navodnjavanja prema hidrauli¢kom proracunu odreduje profil cjevovoda te
0visno 0 izraunatim parametrima navodnjavanja, klimatskim faktorima, tipu tla i
znacajkama biljaka odreduje polozaj i vrstu rasprskivaca, koli¢inu potrebne vode, interval

rada te duzinu trajanja navodnjavanja.
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4.2.4. Sadriaj katastra zelenih povrsina grada Zagreba i preporuke za njegovu

dopunu

Geoinformacijski sustav (GIS) zelenih povrSina grada Zagreba, kolokvijalno nazvan
"katastar zelenih povrSina”, je sSustav koji omoguéava unos promjena nastalih na
postoje¢im podacima te unos novih podataka odnosno podaci se mogu dodavati,
pregledavati, ispravljati, analizirati i ispisivati. Elementi zelenila grada Zagreba koje
sadrzava baza katastra zelenila su stabla, grmlje, cvjetnjaci, Zzivice, travnjaci, urbana
oprema, staze i podloge igralista. Svaki pojedini entitet ima jedinstveni broj tzv. kod te

sadrzi podatak o geometriji entiteta i opisne podatke odnosno atribute.

Postojec¢i podaci se mijenjaju i nadopunjavaju prema promjenama nastalim u realnom
vremenu na terenu. Intervencije koje se biljeze odnose se na zahvate koji se vrSe na
elementima zelenila grada Zagreba u sklopu redovnog odrzavanja postojecih ili izgradnje
novih povrSina javnog zelenila. Neke od intervencija su: sadnja, zamjenska
sadnja/nadopuna, orezivanje, intervencija na tlu, sjeCa/uklanjanje, prikracivanje, njega
mladog drveca, bioloSko-kemijska zaStita, fitosanitetska zaStita, vadenje panjeva. S
obzirom da su travnjaci u ovom radu temeljni element katastra zelenila posebno su
istaknute vrste intervencija koje su predvidene za unos, a to su: proljetno zubljanje, ko$nja,
skupljanje lis¢a, prihrana, navodnjavanje, uklanjanje, izgradnja, promjena travnjaka,
zaStita, njega, obnova s izmjenom zemlje, obnova ugaZenog travnjaka, postava busena,
ruéno Ssakupljanje otpada. Za sada se biljeze samo izgradnja, obnova, promjena i

uklanjanje.

S obzirom na predvidanja klimatskih promjena u smislu povecanja susnih razdoblja i
sve vecu potrebu za uvodenjem navodnjavanja moZe se preporuciti dodavanje aktualnih
podataka o klimatskim elementima kao i pedoloskih i1 hidropedoloskih podataka u
postojecu bazu. Povezivanje tako proSirene baze podataka s automatiziranim sustavom za
navodnjavanje omogucilo bi ucinkovitije i kvalitetnije navodnjavanje povrsina i optimalan

utro$ak vode.
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5. RASPRAVA

U razmatranom tridesetogodiSnjem razdoblju 1983. — 2012. prema mjesecnom kiSnom
faktoru prema Gracaninu (Ksy) prevladavala je humidna klima, a klimatski uvjeti bili su
topli. U odnosu na prethodno tridesetogodis$nje razdoblje, u razmatranoj 2013. godini,
zabiljezena su kolebanja u koli¢ini oborina s prosjecno visim temperaturama zraka.
Semiaridna do peraridna klima zabiljeZena je u lipnju, srpnju, listopadu i prosincu kada je
palo znatno manje oborina od viSegodiSnjeg prosjeka. Topli 1 vru¢i klimatski uvjeti traju od
travnja pa sve do listopada. Sli¢ne klimatske prilike utvrdili su Spoljar i sur. (2014) za
Krizevce. Kako navode Ani¢ i sur. (2009) i Brankovi¢, (2014) prema modelu globalnih
klimatskih promjena projekcije ukazuju na znatan porast temperatura zraka u narednih sto
godina. Isto tako analizom podataka o klimatskim elementima za razna podruéja republike
Hrvatske nekolicina autora utvrduje trend porasta temperatura zraka i smanjivanja koli¢ina
oborina (Brankovié i sur. 2009; Spoljar i sur. 2014).

U srpnju razmatrane 2013. godine javlja se susno razdoblje koje nije zabiljeZzeno u
ranijem tridesetogodi$njem razdoblju. Pojavu suse kroz niz razdoblja evidentirali su i drugi
autori za podrudje cijele Hrvatske (Kere$a i sur. 2008; Spoljar i sur. 2010). O&ekuje se
pojava susnih razdoblja i u narednim godinama.

Kako se za utvrdenu ilovastu teksturu tla mozZe se re¢i da je u pogledu fizikalnih,
kemijskih i bioloskih znacajki tla najpovoljnija biljne vrste koje se nalaze u parku imaju
povoljne uvjete za svoj rast i razvoj. No, kako isticu Madjar i Sostarié¢ (2009) biljke za
pravilan rast i razvoj trebaju odredene koli¢ine vode kroz cijelo vegetacijsko razdoblje.
Nedostatak vode negativno utjece na fizioloSke procese u biljci, osobito na fotosintezu, a
ako je trajanje suSe produljeno rast biljke je ozbiljno smanjen i mogu se pojaviti Stete na
biljkama (Osakabe i sur. 2014; Tomi¢ i sur. 2006) pa je tako nedostatak vode glavni
ogranicavajuci ¢cimbenik uzgoja biljaka (Steduto i sur. 2012).

Prema izracunatoj bilanci vode u tlu metodom Thornthwaitea za razdoblje 1983. - 2012.
nedostatak vode u tlu javlja se u srpnju i kolovozu. Nasuprot tome u razmatranoj 2013.
godini taj se nedostatak javlja samo u srpnju, no trostruko je ve¢i od nedostatka za
visegodiSnje razdoblje. Nedostatak vode u tlu u tijeku vegetacijskog razdoblja utvrduju
Simunié¢ i sur. (2006) za podrudje sjevernog dijela Hrvatske, kao i za podrugje grada
Zagreba (2007). Za podrudje grada Rijeke Spoljar i sur. (2010), takoder, utvrduju

nedostatke vode u tlu za razmatrana razdoblja kao i za podrucje Bjelovara (2012).
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Nedostaci vode, osobito tijekom ljetnih mjeseci, uspjesno se kompenziraju
navodnjavanjem. Plansko uvodenje navodnjavanja na temelju analize svih parametara:
Klimatskih, pedoloskih, hidropedoloskih s ciljem odrzanja optimalne vlaZznosti i
ublazavanja posljedica suSe preporucaju brojni autori (Cerjan, 2011; Bransford i sur. 2007;
Josipovi¢ 1 sur. 2013; Simunié i sur. 2006, 2007; gpoljar 1 sur. 2014; Tomic¢ i sur. 2014;
Yuan i sur. 2009). Drvodeli¢ i sur. (2013) utvrduju utjecaj navodnjavanja na povecanje
odredenih kvalitativnih varijabli biljaka. Kako se prema dostupnim podacima GIS-a
zelenila grada Zagreba navodnjava manji dio povrSina, tako se na temelju provedenih
istrazivanja, moze preporuciti veca primjena navodnjavanja na Sirem podru¢ju grada. U
tom smislu preporucuje se i prosirivanje baze podataka klimatoloskim i hidropedoloskim
podacima te povezivanje s automatskim sustavom navodnjavanja u cilju kvalitetnijeg i
ekonomicnijeg koriStenja vode.

Preporuceni  sustavi navodnjavanja kiSenjem i lokalizirano navodnjavanje
minirasprskivac¢ima najpogodniji su za parkovne povrSine grada Zagreba za koje bi u
ljetnim mjesecima, kada je najvecéa potreba za navodnjavanjem, bilo potrebno $est do osam
navodnjavanja, $to je otprilike svakih Sest do sedam dana. Oborine su klimatski element
koji uvelike utjeCe na rast i razvoj biljaka pa je tako najucinkovitiji na¢in navodnjavanja
onaj koji oponasa kisu (Pokos Nemec, 2009). Ovisno o klimatskim prilikama vrijeme i
intenzitet navodnjavanja bi se mijenjali. Cizek i sur. (2007) preporu¢aju navodnjavanje
travnjaka od prolje¢a do jeseni, ovisno o klimatskim prilikama. Takoder isticu kako je
najpogodnije doba dana za navodnjavanje od pet sati u jutro do deset sati toga dana, jer je
tada utjecaj vlage na razvoj bolesti najmanji, no ako travnjak vene treba ga navodnjavati
odmah bez obzira na doba dana jer bi Steta od suse mogla biti bila veca nego ona od

navodnjavanja.
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ZAKLJUCAK

Temeljem izloZenoga moze se zakljuciti sljedece:

. Analizom Kklimatskih uvjeta za grad Zagreb u tridesetogodi$njem razdoblju 1983. —
2012. i za razmatranu 2013. godinu iz mjese¢nog kisnog faktora prema Gracaninu
(Ktm) vidljivo je da Zagreb ima semihumidnu klimu s umjereno toplim klimatskim
uvjetima.

. Tijekom razmatrane 2013. godine zabiljeZena su kolebanja u koli¢ini padalina u odnosu
na prethodno razdoblje i nesto vise prosjecne temperature zraka.

. Na istrazivanoj parkovnoj povrSini utvrdena je ilovasta tekstura tla. Tlo je malo
porozno sa srednjim kapacitetom tla za vodu i vrlo malim kapacitetom tla za zrak, tlo je
srednje zbijeno. SadrzZaj fizioloski aktivne vlage do 30 cm dubine iznosi 33,06 mm, a
optimalne 16,02 mm.

. U razmatranom visegodiSnjem razdoblju nedostatak vode javlja se u srpnju i kolovozu.
U srpnju iznosi 23,3 mm, a u kolovozu 34,8 mm. U 2013. godini nedostatak se
pojavljuje u srpnju u iznosu od 71,2 mm. Izracunati nedostaci vode predstavljaju neto
normu navodnjavanja, a bruto normu navodnjavanja treba uvecati za 15%.

. Po izraunatom turnusu navodnjavanja preporuca Se navodnjavanje u srpnju i kolovozu
svakih Sest do sedam dana ili se moze odrediti poc¢etak navodnjavanja mjerenjem
sadrZaja vlage u tlu.

. Za navodnjavanje se preporuca metoda navodnjavanja kiSenjem ili lokalizirano
navodnjavanje minirasprskivacima.

. Preporuca se dopuna baze podataka GIS-a zelenih povrSina grada Zagreba
klimatoloskim, pedoloskim i hidropedoloskim podacima, kao i povezivanje baze s

postoje¢im 1 budué¢im automatskim sustavima za navodnjavanje.
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SAZETAK

Za potrebe izrade plana navodnjavanja gradskog zelenila grada Zagreba na odabranoj
parkovnoj povr$ini u parku Diane Budisavljevié, gradska ¢etvrt Gornja Dubrava analizirani
su klimatski uvjeti i izvrSena su hidropedoloska istrazivanja. Determiniran je hipoglej
mineralni. Takoder su izraCunati elementi potrebni za navodnjavanje i preporucene su
metode (nacini) navodnjavanja. Analizom klimatskih uvjeta za grad Zagreb u
tridesetogodiSnjem razdoblju 1983. — 2012. i za razmatranu 2013. godinu iz mjese¢nog
kisnog faktora prema Gracaninu (Ksm) vidljivo je da Zagreb ima semihumidnu klimu s
umjereno toplim klimatskim uvjetima. Tijekom razmatrane 2013. godine zabiljezena su
kolebanja u koli¢ini padalina u odnosu na prethodno razdoblje 1 neSto viSe prosjecne
temperature zraka. Na istrazivanoj parkovnoj povr$ini utvrdena je ilovasta tekstura tla. Tlo
je malo porozno sa srednjim kapacitetom tla za vodu i vrlo malim kapacitetom tla za zrak,
srednje je zbijeno. Sadrzaj fizioloski aktivne vlage do 30 cm dubine iznosi 33,06 mm, a
optimalne 16,02 mm. U razmatranom visegodi$njem razdoblju nedostatak vode javlja se u
srpnju i kolovozu. U srpnju nedostatak vode iznosi 23,3 mm, a u kolovozu 34,8 mm. U
2013. godini nedostatak se pojavljuje u srpnju i iznosi od 71,2 mm. Izraunati nedostaci
vode predstavljaju neto normu navodnjavanja, a bruto norma navodnjavanja veca je za
15%. Po izracunatom turnusu navodnjavanja preporufa se navodnjavanje u srpnju i
kolovozu svakih Sest do sedam dana ili se moZe odrediti po€etak navodnjavanja mjerenjem
sadrzaja vlage u tlu. Za navodnjavanje se preporu¢a metoda navodnjavanja kiSenjem ili
lokalizirano navodnjavanje minirasprskiva¢ima. Takoder se preporucuje dopuna baze
podataka GIS-a =zelenih povrSina grada Zagreba klimatoloskim, pedoloskim i
hidropedoloskim podacima, kao i povezivanje baze s postoje¢im i budu¢im automatskim

sustavima za navodnjavanje.

Kljuéne rijec¢i: GIS zelenih povr$ina, navodnjavanje, metode (nacini) navodnjavanja

30



ABSTRACT

In order to develop a plan for irrigation of urban greenery in the City of Zagreb on a
selected surface in the park Diane Budisavljevi¢, City district Gornja Dubrava climatic
conditions were analyzed and hydropedological surveys were made. The type of soil
determined is the hypogley mineral. The elements needed for irrigation were calculated
and the methods of irrigation were recommended. The analysis of climatic conditions for
Zagreb thirty-year period 1983. to 2012. and for the considered 2013. of monthly rain
factors by Gracanin (Kfm) shows that Zagreb has a semi-humid climate with moderately
warm climate conditions. During considered 2013., compared to the previous period,
fluctuations in rainfall and slightly higher average air temperatures were recorded. At
researched park area was determined loam soil texture. The soil is slightly porous with a
medium soil capacity for water and a very small soil capacity for air, the soil is medium
tight. Content of physiologically moisture at 30 cm depth is 33,06 mm and optimal is 16,02
mm. In the considered multi-year period, water deficit occurs in July and August. In July
water deficit is 23.3 mm and in August 34.8 mm. In 2013, water deficit appears in July and
is 71.2 mm. Calculated water deficits represent net irrigation norm, a gross irrigation norm
is increased by 15%. Watering in July and August every six to seven days is recommended
after the calculated shift irrigation or the start time of watering can be determined by
measuring soil moisture content. Recommended irrigation methods are sprinkler irrigation
method or localized irrigation. It is also recommended to supplement GIS of green areas of
the City of Zagreb with climatological, pedological and hydropedological data, as well as

connecting the database with existing and future automatic irrigation systems.

Keywords: GIS of the green areas, irrigation, irrigation methods
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