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Sazetak

Diplomskog rada studenta Gojka Gali¢a, naslova

KVANTITATIVNA INFRACRVENA TERMOGRAFIJA KAO ALAT ZA
MOTRENJE VODNOG STATUSA VINOVE LOZE

lako se vinova loza (Vitis vinifera L.) uzgaja na podrucjima pogodnim za uzgoj glede
tla i vode, njezina rasprostranjenost uz obalu dovela je do potrebe uvodenja mjere
navodnjavanja. Kultivirano tlo kr$a posebno je po izrazitoj skeletnosti te malom kapacitetu tla
za vodu pa je pravilno rasporedivanje vode na tom podru¢ju od iznimne vaznosti. U ovom
diplomskom radu analizirale su se razli¢ite metode procjene vodnog statusa vinove loze. Za
izraun vodnog potencija lista vinove loze koristila se metoda mjerenja pomocu tlacne
komore, dok je za mjerenje termograma koristena termografska kamera. Varijanta 100 %
evapotranspiracije najbolje se pokazala u mjerenju vodnog potencijala lista jer ima slabi do
srednje slabi nedostatak vode, dok su ostale varijante imale ozbiljni nedostatak vode. Kod
mjerenja temperatura termografskom kamerom najbolje su se pokazale varijante
navodnjavanja 100% i 75 % evapotranspiracije jer su imale najmanje temperature i najmanja
odstupanja od srediSnjeg prosjeka svih temperatura termograma.

Kljuéne rijeéi: vinova loza, navodnjavanje, termografija, temperatura, tlo



Summary

QUANTITATIVE INFRARED TERMOGRAPHY AS A TOOL FOR
WATER STORAGE IN VINE GRAPE

Grape vine is commonly grown on areas suitable for cultivation by soil and water, its
distribution along the coast has led to the need to introduce measures for irrigation. Cultivated
soil karst is especially by its high skeletal structure and low water capacity, so proper
distribution of water in this area is of utmost importance. In this master's thesis different
methods of evaluation of the water status of the grapevine were analyzed. To calculate the
water content of the grape vine we used the measurement method using the pressure
chamber, while a thermographic camera was used for thermography measurement. 100%
evapotranspiration variant is best shown in the measurement of water content of leaf because
it has a weak to moderately weak water shortage, while other variants had a serious water
shortage. When measuring the temperature with the thermographic camera, they showed the
best variants of irrigation 100% and 75% of evapotranspiration because they had the least
temperature and the slightest deviation from the central average of all thermogravure
temperatures.

Key words: grape vine, irrigation, termography, temperature, soil



1. Uvod

Vinova loza je biljka koja se u posljednje vrijeme sve vise uzgaja na velikim
povrSinama u Hrvatskoj. Nazalost zbog nedostatka poljoprivrednih povrSina i neadekvatnog
gospodarenja obradivim povr§inama uz obalu duz Dalmacije ravnaju se i krée te dovode u
obradivo stanje velike povrSine kr$a. PovrSine krsa obrasle su svakakvim raslinjem pa je
potrebno izvesti nekoliko operacija kako bi se tlo dovelo u obradivo stanje. Prva operacija je
probijanje puta jer se povrsine nalaze na nepristupac¢nim terenima. Druge operacije su zahvati
obrade tla i dovodenje kr$a u obradivo tlo, a sastoje se od razbijanja kamena, prekopavanja tla
bagerima, preoravanja i na kraju frezanja kamena do zadovoljavajuée strukture tla. Za uzgoj
vinove loze na takvim podru¢jima potrebno je osigurati i dovod vode za navodnjavanje jer na
takvim povrSinama niSta nije moguce uzgajati bez navodnjavanja, zato $to je tlo sastavljeno
od skeleta i ima vrlo mali kapacitet tla za vodu. Kako bismo odabrali najbolji sustav za
navodnjavanje koji zadovoljava sve uvjete potrebne za uzgoj vinove loze, potrebno je
poznavati klimatska obiljezja podrucja i karakteristike tla. Na podru¢jima dobivenim iz krsa
koriste se sustavi koji trebaju imati minimalni gubitak vode jer je voda na tim podruc¢jima teze
dostupna.

Pra¢enje ponasanja biljke 1 pouzdano odredivanje potrebe za njezinim
navodnjavanjem ekonomski je, agronomski 1 inzenjerski izazov i predmet je istrazivanja koja
se temelje na mjerenju brojnih parametara. Izmedu ostalih: temperature lista, temperature i
vlaznosti tla te temperature i vlaznosti zraka. Nedostatak vode uzrokuje pojavu vodnog stresa,
kada biljka reagira povisenjem temperature lista i promjenom svoga metabolizma. VVodni stres
kod vinove loze javlja se tijekom ljetnih mjeseci kada je velika suSa. Vinova loza
najosjetljivija je na vodni stres u fazama punjenja i Saranja bobice jer o tim fazama ovisi cijela
proizvodnja. Vodni status u biljkama vinove loze moZe se procijeniti putem mjerenja vode u
tlu i koriStenjem fizioloskih pokazatelja. Termalni podatci dobiveni smanjenjem nasada iz
zraka uz pomo¢ digitalne infracrvene kamere, pokazali su se vrijednim za planiranje
rasporeda navodnjavanja i povecanje ucinkovitosti koristenja vode.



2. Pregled literature

2.1. Osnovna obiljeZja vinove loze

Vinova loza (Vitis vinifera L.) jedna je od najznacajnijih i najstarijih biljaka. Razvila
se na podruc¢ju Europe i zapadne Azije. Pripada rodu Vitis, jedinom (vaznom) od deset rodova
porodice Vitacaeae (Maleti¢ i sur. 2012.). Vinova loza (slika 1.) je najznacajnija vrsta u ovoj
porodici jer se njezin plod Kkoristi za ishranu ljudi, preradu u grozde te susenje. Stoga je i sam
nacin provodenja uzgojnih mjera ovisan o tome za Sto ¢e se koristiti plod (boba).
Domestikacija vinove loze je evolucijski proces koji se odvijao utjecajem Covjeka (Maleti¢ i
sur. 2015.). Smatra se da je europska plemenita vinova loza Vitis vinifera nastala procesom
domestifikacije divlje loze (Vitis sylvestris). Tako kod divljih populacija mozemo naci vece
genetske varijabilnosti nego kod kultivirane.

Slika 1. Vinova loza na podrucju Jadrtovca
Izvor: www.fama.com.hr

Vinova loza razmnoZava se vegetativno adventivnhim korijenom, a pravi korijen
nalazimo samo kod jedinki nastalih razmnozavanjem iz sjemena. Premda se glavna masa
korijena razvija na dubini od 20 do 65 cm, u potrazi za vodom korijenje se moze razvijati i
znatno dublje u tlu i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru do znatno vecih dubina (Blesi¢ i
sur. 2013.). Stablo je najznacajniji nadzemni dio vinove loze iz kojega se razvijaju mladice
koje na sebi nose listove, a kasnije i generativne organe. Grozd nastaje zametanjem i


http://www.fama.com.hr/

razvijanjem bobica iz cvjetova. Plod vinove loze je bobica koja nosi sjemenke. U jednoj
bobici obi¢no bude od jedne do Cetiri sjemenke (Blesi¢ i sur. 2013.).

2.1.1. Uvjeti za rast i razvoj vinove loze

Uvjeti za rast i razvoj odredeni su prema godiSnjim ciklusima vinove loze.
Razlikujemo 7 faza: 1. faza - suzenje ili plac, 2. faza - pupanje rast i razvoj vegetacije, 3. faza-
cvjetanja i oplodnja, 4. faza - rast bobica, 5. faza - dozrijevanje grozda, 6. faza - priprema za
zimski odmor, 7. faza - zimski odmor (Mirosevi¢ i sur. 2008.).

Vinova loza uspijeva u umjerenom klimatskom pojasu izmedu 25° i 52° sjeverno i 30°
1 45° juzne geografske Sirine. Prema temperaturi vinova loza ima velike zahtjeve, a
najpogodnije je srednja godiSnja temperatura od 10° do 20° C (MiroSevi¢ i sur. 2008.).
Najvecée zahtjeve temperature ima tijekom cvatnje kada je optimalna temperatura 10° do 20°
C te za razvoj bobica kada temperatura mora biti od 20° do 30° C. Listovi vinove loze
stradavaju na temperaturi od -2° C, dok cvijet stradava ve¢ na temperaturi od 0° C. Suncevo
osvjetljenje bitno je tijekom svih fenofaza te za proces fotosinteze kao i vlaga. Koli¢ina
oborina za normalan rast i razvoj tijekom vegetacije iznosi 600 do 800 mm uz povoljan
raspored, dok je najniza granica oko 300 mm godiSnje (Mirosevi¢ i sur. 2008.). Vjetar ima
dosta pogodnosti za vinogradarstvo jer pomaze pri opraSivanju, isuSuju rosu te sprjecava
pojavu mraza, dok negativan utjecaj ima kod jakih vjetrova koji sprjecavaju oplodnji, ili u
nekim situacijama i lome dijelove vinove loze (Maleti¢ i sur. 2008.). IsuSivanjem kros$nje
smanjuju se gljiviéne bolesti, a naroCito pepelnica. Pepelnica se najbrze razvija na
temperaturama izmedu 25 - 35°C, a napada sve zelene dijelove vinove loze (Ivandija i sur.
2013.).

2.2. Vodni stres u uzgoju vinove loze

Vodni stres se dogada kada je razina vlage u tlu i zraku niska, a temperatura visoka.
Voda izravno ili neizravno utjeCe na gotovo sve procese koji se odvijaju u biljci. Stres
smanjuje vodni potencijale lista, smanjuje intenzitet fotosinteze i na kraju utje¢e na smanjenje
rasta cijele biljke (Akinci i sur. 1997.). Veéina biljaka izloZzena je kratkotrajnom ili
dugotrajnom periodu vodnoga stresa. U tim trenutcima biljka razvija razli¢ite obrambene
mehanizme kako bi smanjila potroSnju rezervnih hranjiva i1 prilagodila se nepovoljnim
uvjetima okoline (Oskabe i sur. 2014.). Vodni stres moze biti u rasponu od umjerenoga do
jakoga tj. dugotrajne ljetne suse koja moze jako nastetiti biljci. Posljedice i intenzitet vodnog
stresa ovisiti ¢e o viSe faktora: to su vrstatla, klima te hranjive tvari (Akinc i sur. 2012.).

Vodni stres je dobro doSao do one razine kada biljka moZe obavljati fotosintezu 1 jo§
ima hranjiva u svojim zalihama. Svi procesi normalno rade, a biljka je pod blagim stresom.
Negativan utjecaj stresa poc¢inje kada biljka nema u svojim zalihama vise hranjiva ili kada je u
fazama u kojima ne smije biti u stresu zbog nedostatka vode. Biljka u toj situaciji ne moze



normalno funkcionirati i koristi sve svoje obrambene mehanizme kako bi se zastitila od stresa
(Lisar isur. 2012.).
Pool i sur. (2000.) izdvajaju slijede¢e simptome vodnog stresa u uzgoju vinove loze:
e suSenje vrsnih dijelova lista, ovisno o sorti moze do¢i i do prekida daljnjeg
razvoja/formiranja listova,
e promjena boje listova u blijedo zelenu te pucanje na vrhovima uz lagano susenje,
e usporeno formiranje mladih listova, a promjenom boje na vrhovima starih listova
vidjeti ¢e se utjecaj sunca,
e smanjena veli¢ina i brojnost bobica ili opadanje bobica,
e smanjen unos hranjiva potrebnih za normalan rast i razvoj - intenzivnija je
translokacija hranjiva uskladistenih u korjenovom sustavu.

Vodni stres prije cvatnje uzrokuje smanjenje pupova, opadanje mladih razvijenih
pupova te smanjen rast i opadanje bobica na kraju. Najosjetljivija fenofaza na vodni stres je
rast i dozrijevanje bobica. Ako je vinova loza pod stresom, bobice se ne¢e moéi do kraja
razviti, ostat ¢e sitnije i imat ¢e manje aroma i boje (Winkel i Rambal 1993.). Normalan rast
vinove loze izloZene vodnom stresu zahtijeva primjenu navodnjavanja i to u fenofazama kod
punjenja i Saranja bobice.

2.3. Navodnjavanje vinove loze

Postupak kojim bismo postigli puni bioloski potencijal kod biljaka kojima je
ograni¢ena koli¢ina vode nazivamo navodnjavanje. Navodnjavanje je jedno od najuspjesnijih
mjera i neophodno je na podru¢jima gdje ima manjka oborina pa se s njim posljedice suse
mogu smanjiti i izbje¢i (Tomi¢ i sur. 2008.). Tako navodnjavanjem mozemo dosta uvecati
proizvodnju. Kod drvenastih kultura navodnjavanjem postizemo vece prinose za oko 30%,
dok kod vinove loze to mozZe biti i nesto viSe, i1 do 38% ( Romi¢ i sur. 2016.).

Glavne metode navodnjavanja su povrSinsko i podzemno navodnjavanje, zatim
navodnjavanje kiSenjem te lokalizirano navodnjavanje koje se u vinogradarstvu najvise koristi
(Tomi¢ 1 sur. 2008.). Lokalizirana metoda navodnjavanja najvise od svih sustava Stedi vodu i
najvise se koristi u hortikulturnoj proizvodnji. Razli¢iti sustavi lokaliziranog navodnjavanja,
bilo to podzemni ili nadzemni, omoguc¢uju nam ucestalije apliciranje vode u manjim obrocima
u neposrednoj blizini usjeva kako da bi se osigurala vlaznost rizosfere gdje je biljci
najpotrebnije, a samim time izbjeglo bi se nepotrebno vlaZzenje zone u kojoj ne raste korijen
(Ondrasek i sur. 2015.).

Lokalizirani sustav kapanja (slika 2.) jedan je od najnovijih sustava dodavanja vode
koji se koristi u navodnjavanju vinove loze. U posljednje vrijeme potpuno je programiran i
dodavanje vode radi se automatski 1 ne =zahtjeva prisutnost Covjeka. Samim
poljoprivrednicima su interesantni, a i ne troSe im vrijeme jer ne moraju biti prisutni tijekom
navodnjavanja. Sustav navodnjavanja ,.kap po kap* Stedi vodu i dovodi je u neposrednu
blizinu biljke. Ovaj sustav s minimalnom koli¢inom vode postize maksimalan uc¢inak, a cijeli



sustav prikladan je samo za vrlo intenzivne i dohodovne kulture s kojima se sustav moze
isplatiti (Madjar i sur. 2009.).

Sustav kapanja danas se, osim u trajnim nasadima, koristi i u plastenicima i
staklenicima. Glavni dijelovi sustava su pumpa s cijelim sustavom koja se nalazi u blizini
zahvacanja vode, plasticne cijevi koje se nalaze od glavne razvodne cijevi pa do samog
korijena biljke i posljednji dio sustava o kojemu ovisi raspodjela vode, a to su kapaljke. One
mogu biti postavljene na razli¢ite udaljenosti od 10 pa do 100 cm, a broj kapaljki je obi¢no od
2000 do 5000 komada po ha za drvenaste kulture. Protok kapaljki je izmedu 2 1/h do 10 I/h, a
kapaljke mogu biti s uzim i $irim otvorom (Madjar i sur. 2009.). Kod vinograda se preferira
postavljanje cijevi s kapaljkama na visinu prve Zice u armaturi jer je lakSa obrada tla.

Slika 2. Sustav navodnjavanja ,.kap po kap*“ u vinogradu
Izvor: Autor

Sustav navodnjavanja ,.kap po kap* ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti sustava su:

e troSi minimalne koli¢ine vode,

e kontrolira doziranje vode i hranjiva biljci,

e viSestruko Stedi energiju, vodu i umjetno gnojivo,

e zasadena biljka dobiva vodu neposredno uz korijen. (Romic i sur. 2006.).

Nedostaci sustava su:

e visoka cijena izgradnje i opreme sustava,

e navodnjavaju se samo Vvisoko isplative kulture,

e zacepljenja kapaljki i njthova zamjena,

e otezano kretanje mehanizacije,

e skupljanje cijevi nakon sezone (Madjar i sur. 2009.).
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Navodnjavanje mini rasprskivacima najvise se koristi kod drvenastih kultura (slika 3.),
u povréarstvu na otvorenom te u staklenicima i plastenicima. Sustav mini rasprskivaca dosta
je sli¢an sustavu kapanja, samo $to su kapaljke zamijenjene rasprskiva¢ima. Mini rasprskivaci
rasprSuju vodu u obliku kapljica pod tlakom do daljine od 5 m (Ondrasek i sur. 2015.).
Rasprskivaci su izradeni od plastike te ih je moguce na kraju sezone skinuti i ostaviti za idu¢u
sezonu. Sustav se sastoji od crpke na izvoriStu vode, regulatora tlaka, vodomjera, cijevi koje
dovode vodu do parcele, razvodnih cijevi i rasprkivaca. Na prikljucak rasprskivaca moze se
spojiti odredeni tip rasprskivaca s razli¢itim protocima (Madjar i sur. 2009.). Mlaz vode kod
rasprskivaca moze biti u obliku sitnih kapljica, u obliku finoga magli¢astoga mlaza ili sitnih
do sitnih fontanskih mlazova. Mini rasprskiva¢i mogu biti odmah spojeni na laterale ili
spojeni na laterale pomocu savitljive polietilenske (PE) cjevcice ili kapilare (Ondrasek i sur.
2015.).

Slika 3. Navodnjavanje mini rasprskiva¢ima
lzvor: www.vocarskisavjeti.blogspot.com

2.3.1. Deficitarno navodnjavanje

Deficitarno navodnjavanje je tip navodnjavanja koji je stvoren kako bi se §to manje
smanjio gubitak prinosa u uvjetima gdje je ograni¢ena opskrba vodom. Voda se dodaje u
vecem broju obroka, ali u manjim koli¢inama nego li je biljci potrebno (McCarthy 2016.).
Voda se dodaje u fazama u kojima je vinovoj lozi najviSe potrebna, to jest u fazama koje su na
susu najosjetljivije. Faze u kojima je voda vinovoj lozi najpotrebnija su cvatnja i punjenje
bobice (McCarthy 2016.). Ovom navodnjavanju nije za cilj postizanje maksimalnih prinosa,
ve¢ je cilj postizanje zadovoljavajuée kakvoce grozda i utjecaj na senzorska svojstva buduceg
vina. Osim toga, ovom metodom se kontrolira vegetativni rast, veli¢ina ploda te fotosinteza
(McCarthy 2016.).


http://www.voćarskisavjeti.blogspot.com/

Prema istrazivanju Wample i sur. 1996. godine promatrana su sa dva tipa
navodnjavanja: navodnjavanje tijekom cijele sezone i navodnjavanje samo u razdobljima
tijekom sezone. Navodnjavanjem vinove loze samo u dijelu sezone rezultirao je ¢vr§éim
bobicama, a vina su na kraju imala dobru aromu, dok je vinova loza koja je navodnjavana
cijelu sezonu imala dosta vece prinose, ali krajnji rezultat je bio da su vina imala manje
arome, a arome nisu bile karakteristi¢ne za tu vrstu vinove loze. Zakljuceno je da vinovoj lozi
u nekim razdobljima i pase blagi vodni stres (Wample1996.).

2.3.2. Djelomi¢no zasuSivanje zone korijena

Radi se o jo$ jednome sustavu lokaliziranoga navodnjavanja koji radi na principu da se
jedan dio korijena navodnjava, a drugi dio drzi u suhim uvjetima. Dio korijena biljke koji se
ne navodnjava biljci upucéuje kemijske signale pri c¢emu se zatvaraju puci, Smanjuje se gubitak
vode transpiracijskim tokom te se usporava rast same biljke (Kriedemann i sur. 2012.). Osim
smanjenje rasta i isparavanja smanjuje se veli¢ina lista i bobice, ali kakvocéa grozda ostaje ista.
Ova tehnika zahtijeva stalno pracenje i kontroliranje od strane stru¢ne osobe (McCarthy 2016.).

2.4. Navodnjavanje vinograda na podrucju Dalmacije

Sibensko-kninska Zupanija smjestena je na sredi$njem dijelu izmedu srednije i sjeverne
Dalmacije (slika 4.). Prema ruralnom razvoju iz 2017. godine u Hrvatskoj se od ukupno
1.571.210 ha navodnjava 13.430 ha. Prema podijeli na kontinentalnu i Jadransku u
Jadranskoj Hrvatskoj od ukupno 467.420 ha navodnjava se 5.900 ha, dok je u kontinentalnoj
od ukupno 1.103.709 ha navodnjava samo 7.530 ha. Prema Agenciji za placanje u
poljoprivredi i ruralnom razvoju iz 2015. godine poljoprivredno zemljiSte zauzima 60,3%
povrSine Zupanije, dok obradive povrSine zauzimaju 26,5%. Od ukupne povrSine samo je oko
17 000 ha pogodno za navodnjavanje. Vinogradi i voénjaci zauzimaju oko 44 000 ha dok
sami vinogradi na podru¢ju zupanije zauzimaju povrSinu od 5400 ha. Prema Hrvatskom
zavodu za vinogradarstvo i vinarstvo 2006. godine Sibensko-kninska Zupanija bila je na
cetvrtom mjestu u Republici Hrvatskoj prema broju proizvodaca vina.
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Slika 4. Smjestaj Sibensko-kninske Zupanije na kartama
Izvor: www.bikarac.hr

Podruc¢je Dalmacije je u uvjetima mediteranske klime. Oborine koje padnu na tlo ve¢inom
padaju tijekom jesensko-zimskog razdoblja dok ljeti padne tek tre¢ina oborina, ako ne i
manje. Na podrucju obalnog dijela srednje i sjeverne Dalmacije moze se o¢ekivati oko 800 do
900 mm oborina na godinu (Zaninovi¢ i sur. 2008.). NajviSe oborina javlja se od studenoga do
svibnja, dok je najsusnije razdoblje od srpnja do listopada. U najtoplijem razdoblju u dva
mjeseca (srpanj i kolovoz) moze se ocekivati ukupna temperaturna suma i veca od 500 °C.
Prema istrazivanjima koje su proveli Zaninovi¢ i sur. (2008.) godine usporedbom srednje
godiSnje koli¢ine oborina u razdoblju 1961. — 1990. s prethodnim klimatoloSkim razdobljem
1931. - 1960. utvrdeno je smanjenje oborina od 10 do 20% na dijelu postaja u srednjoj i
sjevernoj Dalmaciji.

Zbog nedostatka obradivog zemljiSta doSlo je do prenamjene krskih podrucja u
obradive povrsine koje su privedene kulturi. Da bi se privele kulturi, bilo je potrebno uraditi
nekoliko zahvata - od ¢iS¢enja povrsine od Sikare, prekopavanja povrSine bagerima, drobljenja
kamena pa sve do usitnjavanja kamena na odredenu krupno¢u kako bi bilo pogodno za uzgoj
vinove loze. Nasadi su podignuti na podru¢jima koja su, ne samo zbog klimatskih znacajki
koje vladaju u srednjoj i Juznoj Dalmaciji, ve¢ i zbog izrazito nepovoljnih vodozra¢nih i
ekoloskih karakteristika tala, izloZeni razli¢itim fizioloskim stresovima od kojih je najveci
vodni stres. Da bi §to optimalnije iskoristili vodne resurse za potrebe navodnjavanja, imali §to
manje gubitke, a ostvarili §to bolje prinose, potrebno je uvoditi nove tehnologije kojima ¢e se
omoguciti preciznije gospodarenje mjerom navodnjavanja. Dodatni zahtjev se stavlja, ne
samo na prinos, vec¢ i na kakvocu grozda, odnosno buduc¢eg mosta i vina.


http://www.bikarac.hr/

2.5. Upravljanje navodnjavanjem vinograda

Odredivanje pocetka navodnjavanja je jedan od najvaznijih koraka u svakoj
proizvodnji. Vinova loza je biljka kojoj navodnjavanje treba u susnim razdobljima pa su
pocetak 1 obrok navodnjavanja ne samo bitni, ve¢ od njih ovisi cijela proizvodnja.

Trenutak pocetka navodnjavanja odreduje se na nekoliko na¢ina pocevsi od promjena
koje mozemo Vizualno vidjeti na biljci pa do razli¢itih izracuna bilanciranja vode u tlu ili
evapotranspiracije (Simuni¢ i Tomi¢ 2007.). Potrebe vinove loze za vodom dobivamo iz
evapotranspiracijskog koeficijenta i mjerenjem vodnog stresa. Vodni stres mjerimo pomocu
tlatne komore, a u novije vrijeme i pomocu termografije, dok evapotranspiraciju racunamo
pomocu formule.

Turnus navodnjavanja najvise ovisi o klimi, tlu i stanju vinograda. Vinova loza u
praksi se najceS¢e navodnjava od dva do tri puta tijekom vegetacije. Za pocetak prvog
navodnjavanja uzima se punjenje bobica dok se za drugo navodnjavanje uzima Saranje bobica.
Tre¢e navodnjavanje u vecini slu€ajeva nije potrebno, ako s prva dva navodnjavanja imamo
kontrolu nad vinogradom. Ako je susna godina, vinogradi se navodnjavaju i vise od 3 puta.

Obrok navodnjavanja predstavlja koli¢inu vode koju dodajemo jednim
navodnjavanjem, a najviSe ovisi o propusnosti tla. Kod vinove loze optimalan obrok
navodnjavanja kreée se od 35 do 50 I/m? (Williams 2001.). Posljednji obrok navodnjavanja
dajemo od 25 - 30 dana prije berbe. Ako vinovu lozu navodnjavamo prije berbe, bobice ce
dobiti na masi i biti ¢e pune vode dok ¢e opasti koncentracija Secera, samim time kvaliteta
vina biti ¢e loSija.

2.6. Metode procjene vodnog stresa vinove loze

Mjerenjem vodnoga potencijala biljke dobiva se stvarni pokazatelj rasta i razvoja te
prikaz u kakvom se stanju nalazi vinograd. NajceSce se Koriste tri na¢ina mjerenja koja
koriste tlatnu komoru, a to su mjerenje vodnog potencijala lista (LWP), mjerenje vodnog
potencijala stabljike (SWP) i mjerenje vodnog potencijala lista prije zore (PELWP). Ove tri
metode razli¢ite su po vremenu mjerenja i pripremi listova za uzorkovanje. Osim ove tri
metode za mjerenje vodnog stresa, u novije vrijeme se sve viSe primjenjuje metoda mjerenja
pomocu termografije. O toj metodi ¢emo detaljnije govoriti u poglavlju 1.6.

Vodni potencijal lista (LWP) je najjednostavnija metoda od tri navedene koje koriste
tlaénu komoru (slika 5.). Dokazano je kako se LWP metoda uspjeSsnom pokazala u
odredivanju navodnjavanja vinove loze i pamuka (Wiliams 1 Araujo 2002.). lako ima nekoliko
metoda za mjerenje vodnog stresa, u vinogradima se najce$¢e primjenjuje metoda mjerenja
vodnog potencijala lista (LWP) u tla¢noj komori. Tla¢na komora radi na principu podtlaka, a
vodni potencijal lista izrazava se u negativnim barima. Vodni stres je ve¢i kad je ve¢i negativni
broj bara. Osim vodnog stresa, veci je i broj tenzija u unutrasnjosti lista (Romi¢ i sur. 2015.).

Mijerenje vodnog potencijala stabljike (SWP) obavlja se 0 12 do 16 sati kada stabljika
dozivljava maksimalnu potrebu za vodom. Za mjerenje se uzima list s donje nezasjenjene
strane. Na list se prije mjerenja stavlja plasticna vre¢ica 90 do 120 minuta, kako bi se



zaustavila prirodna transporacija. Nakon Sto prode vrijeme od 90 do 120 minuta, list se
izrezuje 1 testira u tlacnoj komori (Fulton i sur. 2001.).

Metoda mjerenja potencija lista prije zore (PELWP) provodi se tako da mjerenja
pocinju u 3,30 sati iza ponoci i traju do izlaska sunca. Mjerenjem prije zore smatra se da je
biljka oporavljena od prethodnoga dana, a potraznja za vodom je smanjena jer nema sunca
(Ameglio isur. 1999.).

Slika 5. Tla¢na komora za mjerenje vodnog potencijala lista (LWP)
Izvor: Romi¢ i sur. 2015.

2.7. Termografija

Termografija je beskontaktna metoda mjerenja i biljezenja temperature i njezine
raspodjele na povrSinama objekta. Predstavlja mjernu metodu kojom se biljezi toplinsko
zracenje S povrSina objekata u odredenom podru¢ju infracrvenog spektra. Za mjerenje se
koristi termografske kamere razli¢itih izvedbi.

Termografija ima veliku primjenu u svim podru¢jima ljudske djelatnosti, a najcesca se
primjenjuje u:

e odrzavanju razli¢itih postrojenja i uredaja (slika 6.),
e razli¢itim poljoprivrednim mjerenjima,

e nedestruktivnim metodama ispitivanjima,

e medicini i veterinarskoj dijagnostici,

e nadzoru proizvodnih procesa i kontroli kvalitete i

e razli¢itim istrazivanjima i razvoju.
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Slika 6. Odrzavanje razli¢itih postrojenja i uredaja
Izvor: http://www.inegra.hr

Andrassy i sur. (2007.) navode kako termografija ima svoje prednosti i nedostatke.

Prednosti termografije su:

e Dpeskontaktno mijerenje - moguce mjerenje na daljinu, Sto znac¢i da mozemo mijeriti
temperaturu i nedostupnih objekata; primjenljiva je i kod objekata koji se ne smiju
dodirivati i kod objekata u gibanju,

e dvodimenzionalnost - rezultat termografskog mjerenja je dvodimenzionalna slika
(termogram), raspodjele zracenja na povrsini objekta, Sto znaci da se iz termograma

mogu dobiti temperature proizvoljnih to¢aka promatrane povrsine,

e Dbrzina - dobivanje rezultata u realnom vremenu.

Nedostaci termografije su:

e temperatura unutrasnjosti - termografijom dobivamo temperaturu povrSine, a
temperaturu unutrasnjosti objekta dobivamo samo ra¢unskim metodama,

e zrafenje — zraCenje promatranog objekta je povezano sa zraenjem drugih objekata pa
¢e na rezultate mjerenja utjecaj imati i objekti oko predmeta mjerenja kao i atmosfera
izmedu termografske kamere 1 promatranog objekta.

S obzirom na nacin primjene i na¢in obrade rezultata mjerenja, termografija se moze podijeliti
na kvantitativnu i kvalitativnu termografiju te na aktivnu i pasivnu termografiju.
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Rezultat termografskog snimanja moze se koristiti kvalitativno ili kvantitativno. Kod
kvalitativnog koriStenja termografije daju se samo okvirne informacije o promatranom
objektu i raspodjeli temperature po njegovoj povrSini. Na termogramu se lako uocava
neuobicajena temperatura na objektu i pa se na temelju toga moze pokrenuti pravovremena
intervencija. To¢ni podaci na termogramu se dobivaju kvantitativnom termografijom, a za tu
svrhu potrebno je poznavati svojstva promatranog objekta te stanje atmosfere izmedu objekta
i kamere i stanje okoline. Podatke s termograma pomocu tih je parametara potrebno
preracunati u realne vrijednosti.
Ako se objekt nalazi u stacionarnom toplinskom stanju i ako je njegova temperatura
postignuta boravkom objekta u okolini ¢ija se temperatura ne mijenja, kazemo da je rije¢ o
pasivnoj termografiji. Ako Zelimo dobiti termogram objekta koji je na istoj temperaturi kao 1
okolina ili odredivati neka svojstva ispod povrsine, primijenit ¢emo neku od metoda aktivne
termografije (Andrassy i sur. 2007.).

ZraCenje je mehanizam izmjene topline koji se odvija u formi elektromagnetskih
valova izmedu tijela razli¢itih temperatura, izmedu kojih je propustan medij. Zraenje moze
imati razli¢ite uzroke, a nastaje zbog pojava unutar atoma (Andrassy i sur. 2007).

U novije vrijeme termografija se dosta koristi u poljoprivrednim mjerenjima. NajviSe
se koristi u mjerenjima temperatura vegetacije, vodnog stresa kod biljaka i u veterinarske
svrhe. Primijenjena je u otkrivanju vodnog stresa kod vinove loze i kod procjena vodnog
statusa kod pamuka.

e (QGrant isur. (2007.) istrazili su moguénosti primjene termografije u otkrivanju reakcija
na vodni stres kod vinove loze u razli€itim rezimima navodnjavanja. Cilj im je bio
napraviti razliku izmedu biljaka koje su pod stresom i biljaka koje nisu pod stresom u
svrhu §to boljeg odredivanja nedostatka vode.

e Alchanatis 1 sur. (2009.) istrazili su razli¢ite pristupe za procjenu i biljeZenje vodnog
statusa usjeva pamuka infracrvenom termografijom. U radu su usporedili veé¢i broj
metoda za procjenu statusa biljke koristec¢i se termografskim snimkama.

e Meron i sur. (2010.) istrazuju koriStenje infracrvene termografije za biljeZenje vodnog
stresa kod lokacijski upravljanog navodnjavanja. Cilj rada je bio istraziti izvedivost
biljeZzenje vodnog stresa usjeva pomocu termografije te da bi se na osnovu tih
podataka upravljalo navodnjavanjem.

® Grant i sur. (2016.) istrazuju otkrivanje prostornih i vremenskih promjena u vodnom
statusu vinove loze termografskim snimanjem. Cilj ovog rada je bio istraziti da li je
snimanje horizontalnih listova jednako vrijedno kao i snimanje vertikalnih listova
orijentiranih sa strane trsa.
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3. Ciljevi

Ciljevi ovog diplomskog rada su:

1. Odrediti u kolikoj mjeri vodni stres (nedostatak vode) utjece na temperaturu lista

vinove loze
2. Odrediti indeks vodnog stresa (CWSI) na osnovi temperatura dobivenih

termografskim snimanjem
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4. Materijali i metode

4.1. Podrudje istrazivanja

Pokusno istrazivanje 2017. godine provedeno je na vinogradu u Donjem polju u blizini
Jadrtovca kod Sibenika (slika 7.). Pokusno podru¢je Donje polje - Jadrtovac nalazi se
jugoisto&no od grada Sibenika i istoéno od Marinskog zaljeva na nadmorskoj visini izmedu 30
1150 m. n. v.

CROATIA

B vineyard
W experimental plot

Slika 7. Smijestaj pokusnog podruéja na karti Hrvatske i Sibensko kninske Zupanije
Izvor: Zovko i sur. 2018.

4.2. Opis navodnjavane pokusne parcele

Pokusna parcela obuhvacala je 4 pokusna podrucja s po 3 reda vinove loze sorte Babi¢
(slika 8.). Svako pokusno podrucje odvojeno je s po jednim redom (izolacijom) izmedu, a
sastoje se od ovih varijanti:
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1. varijanta u kojoj se navodnjavanjem dodavala voda u koli¢ini kojoj je cilj zadovoljiti
100 %- tni udio od proracunatih potreba vinove loze za vodom.

2. varijanta u kojoj se navodnjavanjem dodavala voda u koli¢ini kojoj je cilj zadovoljiti
75 %- tni udio od prora¢unatih potreba vinove loze za vodom.

3. varijanta u kojoj se navodnjavanjem dodavala voda u koli¢ini kojoj je cilj zadovoljiti
50 %- tni udio od prorac¢unatih potreba vinove loze za vodom.

4. varijanta — uzgoj vinove loze bez primjene navodnjavanja — kontrolna varijanta.
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Slika 8. Prikaz varijanata na pokusnom podrucju
Izvor: Zovko i sur. 2018.

Tlo na pokusnom podruéju vinograda prema klasifikaciji tala Hrvatske svrstava se u
razred antopogenih terestrickih tala, dok je tip tla kultivirano tlo krsa (slika 10). Dubina
profila tla na pokusnoj parceli iznosi 25 cm. Udjel skeleta je visok i iznosi 81%, a
najzastupljenije su Cestice kamena > 25 mm. Sitnica ima 19 %, a imaju ilovastu teksturu zbog
znatnog udjela frezanjem usitnjenog skeleta.
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Tablica 1. Ukupan udjel skeleta i sitnice pedoloskog profila otvorenog na pokusnom podrucju

vinograda u Donjem polju Jadrtovac (Izvor: Romi¢ i sur. 2015.)

Dubina | % udio skeleta, promjer u mm Ukupni skelet | Ukupna sitnica

(cm) >25 | 18-25 | 12,5-18 |8-12,5 | 4-8 | 2-4 (%) (%)

5-25 25 18 14 15 17 |11 81 19

Tlo na pokusnoj parceli ima mali kapacitet tla za vodu, veliki kapacitet tla za zrak i
iznimno mali kapacitet za fizioloski zdravu vodu.

Slika 9. Pedoloski profil tla na pokusnoj parceli

Izvor: Romic¢ i sur. 2015.

4.3. Mjerenja vodnog potencijala lista vinove loze u navodnjavanom
pokusnom nasadu

Mijerenja vodnog potencijala i termografska mjerenja provedena su tijekom
vegetacijskog razdoblja 2017. godine u pokusnom nasadu vinove loze.

Za mjerenje vodnog potencijala koriStena je tlacna komora koja radi na principu potlaka.
Rezultat se dobiva u negativnim barima (bar), a sto je iznos veéi to veci je i vodni stres kod
biljke. Tla¢na komora je pokretni uredaj pa se rezultati mogu dobiti odmah na parceli.

Mijerenja su provedena na parceli 27. srpnja 2017. godine tako da je uzet po jedan list s
tri trsa vinove loze u svakom redu pokusa. Pokus se sastojao od 4 varijante po 3 reda:

1. kontrola (bez navodnjavanja),
2. navodnjavanje do 50 % evapotranspiracije;
3. navodnjavanje do 75 % evapotranspiracije;
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4. navodnjavanje do 100 % evapotranspiracije

List koji se koristi za mjerenje uzima se s oznacenog trsa vinove loze. Nakon §to smo
otkinuli list sa vinove loze stavljamo ga u najlonsku vrecicu, zatim nozem poravnamo
peteljku 1 stegnemo ga u tlacnu komoru u koju pustamo plin. Kada se na ravno otkinutoj
peteljci pojavi prva kapljica vode, zatvara se dotok plina i o¢itava se visina tlaka u barima.

4.4. Termografska snimanja vinograda

Za termografska snimanje je koriStena termografska kamera tipa Ti25 (slika 10.),
proizvodac¢a FLUKE. Raspon mjerenje kamere je od -20°C do 350°C, a radna temperatura
iznosi od -10°C do +50°C. Toc¢nost mjerenja je + 2 °C ili 2%, dok vidno polje obuhvaéa
podrucje 23 ° x 17 °. Kamera pruza mogucnost izbora razliCitih paleta boja. Rezultate
mjerenja ocitavamo na LCD zaslonu rezolucije 640 x 480. Kamera ima medij za pohranu
podataka, SD memorijsku karticu s mogu¢noséu pohrana kapaciteta 2GB ili oko 3000
osnovnih slika. Opremljena je baterijom s mogu¢no$c¢u punjenja kojoj je kapacitet tri do Cetiri
sata kontinuirane primjene, a opremljena je i sustavom ustede baterije Sto znaci da se kamera
sama ugasi, ako je neaktivna neko vrijeme.

Slika 10. Termografska kamera FLUKE Ti25.

Izvor: www.fluke.com

Mijerenja su provedena 27. srpnja 2017. godine u periodu od 9:30 do 13:30 sati.
Obavljena su na nacin da je za svaku varijantu navodnjavanja (pri ¢emu svaka varijanta
navodnjavanja obuhvaca tri reda vinove loze) u svakom redu provedeno snimanje na tri
uzorka. Dakle, za svaku od varijanti navodnjavanja odabrano je nacelno 9 trsova na kojima
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su nacinjene po dvije termografske snimke, tj. za svaku se varijantu raspolaze s po 18
termografskih snimaka.

Termografske su snimke analizirane racunalnim programom proizvoda¢a FLUKE -
SmartView 4.3. Pri analizi termografskih snimaka koristeni su sljede¢i podaci:

— emisijski faktor lista vinove loze 0,96 i
— temperatura ambijenta 25 °C.

Podaci o klimatskim pokazateljima (temperatura zraka i relativna vlaznost) dostupni su iz

zapisa meteoroloske postaje Jadrtovac koja atmosferske uvjete biljezi s vremenskim korakom
od 10 minuta.
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5. Rezultati i rasprava

5.1. Vodni potencijal lista vinove loze

Prosje¢na vrijednost vodnog potencijala najmanja je kod varijante -100 ET i iznosi -1,04
MPa, dok je najveéa kod varijante-kontrole i iznosi -1,66 MPa. Minimalna vrijednost vodnog
potencijala najmanja je kod varijante -75% ET i iznosi -0,85 MPa, dok je najve¢a kod
varijante - kontrole i iznosi -1,5 MPa. Maksimalna vrijednost vodnog potencijala najmanja je
kod varijante -100% ET i iznosi -1,15 MPa, dok je najveca kod varijante-kontrole i iznosi -
1,95 MPa. Standardna devijacija je najvec¢a kod varijanten-75% ET, dok je koeficijent
varijacije takoder najveci kod varijante -75% ET i iznosi 14,02%.

Tablica 2. Prikaz vrijednosti vodnog potencijala izrazenoga u (MPa) za sve varijante
navodnjavanja.

o .. | Varijanta- 100% | Varijanta- 75% | Varijanta- 50%
Statisticki pokazatelji ET ET ET Kontrola
prosjecna vrijednost -1,04 MPa -1,11 MPa -1,31 MPa -1,66 MPa
minimum -0,95 MPa -0,85 MPa -1,2 MPa -1,5 MPa
maksimum -1,15 MPa -1,45 MPa -1,55 MPa -1,95 MPa
standardna devijacija 0,07 0,16 0,13 0,14
koeficijent varijacije 6,71 (%) 14,02 % 9,85% 8,48 %

U Tablici 3. prikazane su razine nedostatka vode s obzirom na vrijednost vodnog
potencijala. Varijanta navodnjavanja 100% ET prema tablici ima raspon od slabog nedostatka
vode do srednje do slabog nedostatka vode, dok ostale tri varijante imaju raspon do ozbiljnog
nedostatka vode. Najmanja razina je izmjerena u varijanti -75% ET i iznosi -0,85 MPa i spada
u razinu da nema nedostatka vode, dok je najveca izmjerena na varijanti — kontrole i iznosi -
1,95 MPa $to spada u ozbiljni nedostatak vode.

Tablica 3. Razina nedostatka vode s obzirom na vrijednost vodnog potencijala (MPa)
Izvor: Romi¢ i sur. 2015.

Razine nedostatka vode Vruedr.\.o sti vodnog
potencijala (MPa)

Nema nedostatka vode >-0,9

Slabi nedostatak vode -09do-1,1

Srednji do slabi nedostatak vode -1,1do-1,3

Srednji do ozbiljni nedostatak vode -1,3do-1,4

Ozbiljni nedostatak vode <-14

19




Na Slici 11. vidljiv je graficki prikaz Cetiri varijante pokusa. Kako je svaka od
varijanti bila vezana na tri reda vinove loze, na grafickom prikazu vidimo 1i tri o¢itavanja iz
svakog reda. Vidljivo je odstupanje i razlika svake varijante od prethodne pa je tako varijanta
kontrole znacajno odstupala od ostalih.

100% ET /, ET 75% /, ET 50% /, KONTORLA /

0
1 1 1 2 2 2 3 3 3
05 Redovi varijanata pokusa
-1 - — — —
’_J
= ~

: N ~——
1,5 .\3\./ ’
. / \. _—_o\

Vrijednost vodnog potencijala (MPa)

-2,5

Slika 11. Vrijednosti izmjerenog vodnog potencijala lista vinove loze po varijantama pokusa

5.2. Analiza termograma

5.2.1. Varijanta navodnjavanja -100 % evapotranspiracije

U Tablici 4. za svaki red loze naveden je set podataka koji se odnosi na:

oznaku reda,

vrijeme snimanja,

temperaturu zraka,

relativnu vlaznost zraka,

temperaturu tla,

oznaku termograma (broj je iz broj¢anog slijeda termograma na memorijskoj Kartici
termografske kamere),

7. prosjecnu temperaturu snimljenog termograma (ukljucene sve mjerne tocke na
termogramu).

S A
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Tablica 4. Prikaz rezultata mjerenja za navodnjavanje 100 % evapotranspiracije.

Prosjecna
Oznaka . Temperatura | Temperatura 0 Oznaka
reda Vrijeme zraka °C tla °C RV % termograma temperatura cr>1 a
termogramu °C

22,7 24,8 042 27
’ ’ 643 26,8
I 9:35 28,4 22,6 25,1 bad 21,6
' ’ ’ ’ 645 26,2
646 27,1

23,2 24,2 647 7
4 27,4
9:50 28,5 243 26,5

23,6 24,3 ’
10:00 28,5 060 25,6
I ' ’ 661 25,2
e ——
9:50 28,5 652 26,6

22 23,7 ’
8 3 653 26,6
654 26,7
22 2 655 26,2
656 26,6
i 10:00 28,5 22,8 21 657 26.3
658 25,8
23,8 24,6 659 25,7
28,5 26,5

tocke ne odnose na lis¢e te je iz tog razloga moguca i pogreska.
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Graficki prikaz na Slici 12. prikazuje varijacije prosje¢nih temperatura snimljenih
termograma za varijantu navodnjavanja 100 % evapotranspiracije. Srednja vrijednost
temperatura svih snimljenih termograma iznosi 26,5 °C, a temperature se kre¢u od minimalne
25,2 °C do maksimalne 27,7 °C. Pri tome treba naglasiti da su u ovoj analizi u obzir uzete sve
mjerne tocke na termogramu. Moguce je da se, zbog polozaja liS¢a u prostoru, sve mjerne
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Slika 12. Vrijednosti srednjih temperatura za niz termograma oznake od 642 do 661,
snimljenih za varijantu navodnjavanja 100 % evapotranspiracije.

Analiza termograma u programskom paketu SmartView 4.3 omogucuje dobivanje
temperaturnog odziva cijelog termograma ili izdvojenog dijela na termogramu koji moze biti
u obliku pravilnog geometrijskog lika (pravokutnik ili krug) ili proizvoljno odabranog
podrucja. Takoder, moguca je provesti analizu linijske raspodjele temperature ili dobiti
vrijednosti temperatura u odabranim tockama na termogramu.

U ovom radu ¢e biti prikazana analiza odabranog broja termograma za svaku varijantu
navodnjavanja na nacin da ¢e biti odredena minimalna, maksimalna i srednja vrijednost
temperature cijelog termograma i odabranog, izdvojenog, podruéja na termogramu.

Na Slici 13. prikazan je termografski snimak oznake 52 nacinjen u drugom redu
vinove loze. S obzirom da je uzeto da je emisijski faktor cijelog termograma jednak (0,96),
preko odabrane palete boja koja je jednozna¢no vezana uz temperaturnu skalu, moze se dobiti
temperaturna raspodjela na snimanom podru¢ju. Srednja temperatura podrucja na koje je
usmjereno mjerenje iznosi 26,6°C, a temperatura listova je oko 28 °C.

22



—36.3

Slika 13. Termografski prikaz oznake 652.

Moze se uociti da na onim dijelovima termograma koji se odnosi na listove (Slika 14.)
prevladava podrucje temperatura od 22,7 °C do 36,3°C. Detaljnija analiza odabranog lista
prikazana je na Slici 15.

—
e VIR
A
o
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¥ 4

v

Slika 14. Prikaz listova vinove loze oznake 652.

Analiza odabranog lista (Slika 15.) pokazuje da se temperatura krece od 24,5 °C do
29,6 °C, dok je srednja temperatura lista iznosila 27,4 °C, $to je za 1 °C viSa od prosjeéne
temperature termograma. To pokazuje ili da je list bio izloZen razliitom intenzitetu suncevog
zraCenja ili da zbog poloZzaja lista u prostoru njegov emisijski faktor varira (nije konstantnog
iznosa od 0,96). Taj se zaklju¢ak slaze sa zapazanjima iz literature da je emisijski faktor
povrSine ovisan o kutu promatranja te da moze, u slucaju vec¢ih otklona od normale na
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promatranu povrSinu, bitno varirati. Time se direktno utjeCe na izmjerenu vrijednost
temperature.

Slika 15. Termogram odabranog lista

5.2.2. Varijanta navodnjavanja -75 % evapotranspiracije

U Tablici 5. vidimo da je prosje¢na temperatura zraka za razdoblje od 10:15 do 10:
32 iznosila 28,9 °C, dok je prosje¢na temperatura termograma iznosila 26,6°C. Temperatura
tla se kre¢e oko 23 °C, arelativna vlaga zraka oko 23 %.
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Tablica 5. Prikaz rezultata mjerenja za navodnjavanje varijante 75 % evapotranspiracije.

Prosjecna
Oznaka o Temperatura | Temperatura 0 Oznaka
reda Vrijeme zraka °C tla °C RV % termograma temperatura ona
termogramu °C
662 26,2
23,8 23,7 663 26,1
664 24,9
665 25,2
I 10:15 28,7 23,5 23,9
666 27,5
667 27,8
668 27,1
23,7 22,6 569 26.6
670 25,5
23,8 22,2 671 253
672 25,3
I 10:25 28,8 23,5 23,8
673 25,3
674 25,7
22,2 2
’ 38 675 25,8
676 28,1
25,1 2
. 36 677 27,3
678 27,5
i 10:32 29,2 23,7 22,3 679 277
680 28,6
23,5 22,3 581 28.3
28,9 26,6

Graficki prikaz na Slici 16. prikazuje varijacije prosje¢nih temperatura snimljenih
termograma za varijantu navodnjavanja 75% evapotranspiracije. Srednja vrijednost
temperatura svih snimljenih termograma iznosi 26,6 °C, a temperature se kre¢u od minimalne
24,9 °C do maksimalne 28,3 °C.
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Slika 16. Vrijednosti srednjih temperatura za niz termograma oznake od 662 do 681,
snimljenih za varijantu navodnjavanja 75% evapotranspiracije.

Na Slici 17. vidimo prikaz termograma oznake 674. i uo¢avamo da su temperature na
podru¢ju mjerenja termografskom kamerom varirale oko 20,3°C do 33,5°C, dok su na
mjestima bile 1 neSto nize odnosno vise temperature.

-20.3

Slika 17. Termografski prikaz oznake 674.

Moze se uociti da na onim dijelovima termograma koji se odnose na listove (Slika 18.)
prevladava podrucje temperatura od 22°C do 29°C.
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Slika 18. Prikaz listova vinove loze oznake 674.

Analiza odabranog lista (Slika 19. )pokazuje da se temperatura lista krece od 22,9 °C
do 28,9°C, dok je srednja temperatura iznosila 25,9 °C, sto je za 0,7 °C viSa od prosje¢ne
temperature termograma.

Objasnjenje ovako velikih razlika u temperaturi lista moze biti sljedece: treba uociti da je
polozaj promatranog lista vrlo specifican i1 varira od pune izloZenosti suncevom zracenju do
osjenjenih dijelova, te da su, u odnosu na liniju snimanja kamere, dijelovi lista postavljeni od
polozaja okomito do paralelno. Ta ¢e specificnost za posljedicu imati velike varijacije u
temperaturi lista uzrokovane promjenom u vrijednostima emisijskog faktora lista.

Slika 19. Termogram odabranog lista
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5.2.3. Varijanta navodnjavanja - 50% evapotranspiracije

U Tablici 6. kod varijante navodnjavanja s jednom cijevi vidimo da je prosje¢na
temperatura zraka za razdoblje od 10 : 40 do 10 : 57 iznosila 29,7 °C dok je prosjecna
temperatura termograma iznosila 28,2 °C. Temperatura tla se kre¢e oko 24 °C, a relativna
vlaga zraka oko 23 %.

Tablica 6. Prikaz rezultata mjerenja za navodnjavanje 50 % evapotranspiracije.

Prosje¢na
2 | ime | TIPEEUE | TR | Ry | B | empeaa
I e
684 29,2
| 10:40 | 296 238 23,4 685 28,3
686 29,1
24.8 22,6 687 28,8
688 28
24.2 24 Ieeg 28
690 29,5
I 10:50 | 29,6 24,3 23,2 o1 59
692 28,7
24,3 23,4 -3 2.6
694 26,9
24,5 23,5 ot >
696 275
I 10:57 | 298 24,7 24 597 274
698 27,2
255 24,8 699 26,9
29,7 28,2

Graficki prikaz na Slici 20. prikazuje varijacije prosje¢nih temperatura snimljenih
termograma za varijantu navodnjavanja 50% evapotranspiracije. Srednja vrijednost
temperatura svih snimljenih termograma iznosi 28,2 °C, a temperature se kre¢u od minimalne
26,9 °C do maksimalne 29,2 °C.
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Slika 20. Vrijednosti srednjih temperatura za niz termograma oznake od 682 do 699,
snimljenih za varijantu navodnjavanja 50% evapotranspiracije.

Na Slici 21. vidimo prikaz oznake 696 i uo¢avamo da su temperature na podrucju

—33.3

—32.0
—31.0
—30.0
—29.0
—28.0
—27.0
—26.0
—25.0

—24.0
°C

Slika 21. Termografski prikaz oznake 696.

Moze se uociti da na onim dijelovima termograma koji se odnosi na listove (Slika 22.)
prevladava podrucje temperatura od 25°C do 30°C.
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Slika 22. Prikaz listova vinove loze oznake 696

Analiza odabranog lista (Slika 23.) pokazuje da se temperatura krece od 24,7 °C do
30,8 °C, dok je srednja temperatura lista iznosila 27,6 °C, sto je za 0,6 °C viSa od prosjeéne
temperature termograma.
Polozaj lista je slican prethodnom prikazu (slika 18) te su, oéekivano, velike i varijacije
temperature po povrsini lista.

-33.3

-32.0
-31.0
—30.0
—29.0
—28.0
—27.0
—26.0
—25.0

—24.0
‘C

Slika 23. Termogram odabranog lista
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5.2.4. Varijanta bez navodnjavanja - kontrola

U Tablici 7. varijante bez navodnjavanja vidimo da je prosje¢na temperatura zraka za
razdoblje od 10 : 15 do 10 : 32 iznosila 28,9 °C, dok je prosje¢na temperatura termograma

iznosila 26,6°C. Temperatura tla se krec¢e oko 27 °C, a relativna vlaga zraka oko 21 %.

Tablica 7. Prikaz rezultata mjerenja bez navodnjavanja — kontrola

Graficki prikaz na Slici 24. prikazuje varijacije prosje¢nih temperatura snimljenih
termograma za varijantu bez navodnjavanja. Srednja vrijednost temperatura svih snimljenih
termograma iznosi 32,1 °C, a temperature se kre¢u od minimalne 27,4 °C do maksimalne

34,7 °C.
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Prosjecna
Oznaka Vrijeme Temperatura | Temperatura RV % Oznaka femperatura na
reda zraka °C tla °C termograma R
termogramu °C
700 34,7
26,1 20,
y 03 701 34,6
702 32,2
11:1 29, 25, 2

I 0 9,9 5,8 0 =03 317
704 34
27,1 20,1 =05 341
706 31,3
26,5 216 707 31,4
708 32,3
I 11:20 29,5 26,8 21,5 209 319
710 33,9
26,1 213 711 33,5
712 31,5

26,5 22,8 ’
713 29,6
1 11:30 29,8 27,1 21,6 714 21.9
715 27,4
716 33,5
26,9 21,9 17 3.1
29,7 32,1




/-Prosje¢ne temperature pojedinih termograma °C
/-Prosje¢na temperatura svih termograma°C

@ 40

g 35

g G —

éﬂ 30

E” 25

L 20

2

© 15

3

£ 10

Q

= 5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Broj termograma

Slika 24. Vrijednosti srednjih temperatura za niz termograma oznake od 700 do 717,
snimljenih za varijantu kontrole

Na Slici 25. vidimo prikaz oznake 702 i uo¢avamo da su temperature na podrucju
mjerenja termografskom kamerom znatno veée nego kod prethodnih varijanti pa
zaklju¢ujemo da je temperatura porasla upravo zbog znacajki ove varijante pokusa.

—40.0

—28.6

Slika 25. Termografski prikaz oznake 702

Moze se uociti da na onim dijelovima termograma koji se odnosi na listove (Slika 26.)
prevladava podrucje temperatura od 30°C do ¢ak 36 °C.
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Slika 26. Prikaz listova vinove loze oznake 702

Analiza odabranog lista Slika 27. pokazuje da se temperatura krec¢e od 28,8 °C do
34,9 °C dok je srednja temperatura lista iznosila 31,9 °C, $to je za 0,3 °C manja od prosje¢ne
temperature termograma. To ukazuje na to da je ili list moguce dijelom bio u sjeni susjednog
reda trsova te nije bio izravno izlozen sunéevom zraCenju i zagrijavanju ili je, S§to je
vjerojatnije, promjena emisijskog faktora s kutom utjecala na ocitane vrijednosti temperatura
na termogramu. Moze se uociti da sredi$nji dio lista (uz peteljku) ima izrazeniju refleksiju
suncevog zracenja i u vidljivom dijelu spektra, a povecana refleksija u infracrvenom dijelu
spektra posljedicno, zbog visoke temperature objekta koji je izvor tog reflektiranog zracenja
(sunce), pokazuje najviSe vrijednosti temperature za taj dio lista.

Slika 27. Termogram odabranog lista
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5.3. Rezultati indeksa vodnog stresa (eng. crop water stress index -
CWSI)

U literaturi koja obraduje podrucje vodnog stresa biljaka, zna¢ajka CWSI se racuna preko
jednadzbe:

CWSI= (ﬁi_ﬁwet)/(ﬁdry_ﬁwet)
pri ¢emu je:

— i temperatura kro$nje°C;

— Jwet temperatura vlaZne izoterme; temperatura lista dobro opskrbljenog vodom kojemu
su puci potpuno otvorene°C ;

— Yary suha referentna temperatura, temperatura lista kod kojega su puci u potpunosti
zatvorene°C, racuna se kao:

l9dry:l9air_o,5 °C
pri ¢emu je $air temperatura zraka °C.

Vlazna izoterma iz prethodne jednadzbe se definira na razliCite nacine, ovisno o autorima.
Neki autori za vrijednost vlazne izoterme uzimanju najnizu izmjerenu vrijednost temperature
na termogramu, drugi vrijednost temperature vlazne izoterme definiraju na nacin da preko
umjetno vlazenog objekta (ili lista) odreduju najnizu vrijednost temperature koja se moze
posti¢i u uvjetima mjerenja, s obzirom na temperaturu i relativnu vlaznost zraka.

Kako se, poznavajuci temperaturu zraka i relativnu vlaznost zraka, moze odrediti takozvana
"granica hladenja" odnosno temperatura do koje se moze ohladiti vlazno tijelo zbog
ishlapljivanja vlage u nezasi¢eni vlazni zrak, u literaturi se mogu pronaci jednadzbe koje
omogucuju izraCunavanje vlazne izoterme iz podataka o temperaturi zraka i relativnoj
vlaznosti zraka (Galovi¢ 2007.).

Jedna od tih jednadZzbi moze se pronaci u ¢lanku autora Rolanda Stulla, 2011. u obliku:

1
T, = Tatan [0.151977(RH% + 8.313659)z + atan(t + RH%) — atan(RH% — 1.676331)
3
+0.00391838(RH%)? atan(0.023101RH%) — 4.686035.

Relativna vlaznost zraka definira se kao omjer parcijalnog tlaka vodene pare u nezasi¢enom
vlaznom zraku (zrak sadrzi samo vodenu paru) i tlaka zasiCenja vodene pare za tu istu

temperaturu. Tlak zasi¢enja je tlak pri kojem nastupa kondenzacija vodene pare u vlaznom
zraku.
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Tako, vlazna izoterma s oznakom "Bulb" (eng. wet bulb temperature) predstavlja racunski
odredenu vrijednost temperature na osnovi podataka o stanju okoline (temperatura i relativna
vlaznost zraka) koristeci toplinske tablice ili jednadZzbe. Vlazna izoterma oznake "Dec" (eng.
lowest decile) predstavlja onu vrijednost temperatura (910%) od koje je nize to¢no 10%
zabiljezenih temperatura na termogramu.

CWSI - skupni prikaz svih varijanti
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Slika 28. Vrijednosti indeksa vodnog stresa u ovisnosti o0 stupnju evapotranspiracije

Na slici 28 graficki su prikazani rezultati izraCuna vrijednosti znacajke CWSI za
pojedine varijante navodnjavanja. Izracun je temeljen na mjerenim vrijednostima temperature
i relativne vlaznosti zraka te dobivenim srednjim vrijednostima temperatura analiziranih
termograma.

Ocekivano i sukladno s podacima iz literaturnih izvora - povecanje razine stresa biljke
rezultira porastom njezine temperature i time porastom vrijednosti CWSI znacajke. Najvise su
temperature listova zabiljezene u onim redovima vinove loze koji nisu bili navodnjavani.
Slijede vrijednosti temperatura u redovima loze s 50 % evapotranspiracije i potom preostale
dvije varijante: 75 % i 100 % evapotranspiracije.

Izrazena je veza izmedu vrijednosti CWSI znacajki 1 stupnja evapotranspiracije za
dvije varijante: bez navodnjavanja i 50 % evapotranspiracije. Na slici 28 krivulje vrijednosti
CWSI znacajke su za ove dvije varijante izrazeno pomaknute prema visim vrijednostima. Za
sluajeve 75 % evapotranspiracije 1 100 % evapotranspiracije vrijednosti CWSI znacajki vise
nisu vrijednosno grupirane i ne postoji izrazena veza izmedu izraCunatih vrijednosti CWSI
znacajki i stupnja evapotranspiracije. Razlog tomu moze biti utjecaj heterogenosti tla te
moguca disperzija toka dodane vlage pojedinim trsovima, kao 1 varijacije temperatura
zabiljezenih na termogramima uslijed promjene emisijskog faktora.
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6. Zakljucak

U ovom diplomskom radu provedena su terenska mjerenja vodnog potencijala lista i
termalna snimanja nasada vinove loze koji je pokusno navodnjavan u obrocima od 50, 75 i
100 % udjela vode izrazene kroz evapotranspiracijski koeficijent (ET) te kontrolne
(nenavodnjavane) varijante. Provedenim terenskim istrazivanjima utvrdeno je da u pokusnom
nasadu vinove loze varijanta navodnjavanja do 100 % i 75 % ET ima slabi do srednji
nedostatak vode, a kontrolna varijanta i varijanta navodnjavana do 50 % ET srednji do
ozbiljni nedostatka vode.

Najvise vrijednosti vodnog potencijala lista izmjerene su na varijanti navodnjavanoj
obrokom do 75% evapotranspiracije. Medutim u toj varijanti izmjerene su i vrijednosti
vodnog potencijala lista koje upuéuju na ozbiljni nedostatak vode. Najnegativnije vrijednosti
vodnog potencijal lista izmjerene su na nenavodnjavanoj varijanti, §to je posljedica
izloZenosti vinove izrazitom vodnom stresu i 0zbiljnom nedostatku vode.

Sliéni obrasci vodnog stresa utvrdeni Su i kvantitativnim analizama termograma
prikupljenih daljinskim snimanjima pojedinac¢nih trsova u pokusnom nasadu. Najnize
temperature listova zabiljezene su na varijanti navodnjavanoj do 100 % ET te varijanti
navodnjavanoj do 75 % ET. NajviSe temperature lista zabiljezene su na kontrolnoj varijanti i
varijanti navodnjavanoj do 50 % ET.

Potrebno je izdvojiti veliku varijabilnost izmjerenih vrijednosti vodnog potencijala
lista i temperatura ocitanih iz termograma na svim varijantama pokusa. lzrazita heterogenost
tla koja je posljedica velikog udjela skeleta imaju za posljedicu i u uniformno navodnjavanim
pokusnim parcelama razlicitu opskrbljenost biljaka vinove loze vodom.

Stoga, brze nedestruktivne, daljinske metode poput kvantitativne termografije imaju
potencijal u detekciji vodnog stresa. Preciznijom detekcijom vodnog stresa pruza se
mogucénost 1 preciznijeg doziranja vode S§to se prema dobivenim rezultatima vodnog
potencijala lista ¢ini kao potrebna mjera u gospodarenju navodnjavanjem na prenamijenjenim
krskim terenima.
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