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TOPLINSKO STANJE TLA I NAJKARAKTERISTIbNIJI PRAGOVI TEMPERA-
TURE TLA ZA NEKA MJESTA U GLAVNIM POLJOPRIVREDNIM RAJONIMA
HRVATSKE '

Od ogromne koli¢ine sunfane zratne energije, koja pada na povriinu zemlje
veliki dio apsorbira zemlja, a posljedica toga je njeno zagrijavanje. Suné¢ana zraéna
energija, koja je apsorbirana od zemlje stvara apsorpcioni aktivni sloi.
Od prispjele zratne energije na povrSinu zemlje jedan dio sluZi za zagrijavanje
zemljine povrsine i dubljih slojeva. U razlicitim klimatima mijenjat ¢e se dnevni
cdnosno godisnji raspored temperature tla. U vezi s time dolazimo do. pojave ranijeg
ili kasnijeg prolaZenja temperature tla kroz odredene graniéne vrijednosti. Kako i na
koji natin se ta pojava ofituje u nafim tlima pored ostalog cilj je ovih razmatranja,
da bi se na temelju toga dobili odgovarajuéi zakljuéei u pogledu roka sjetve vaznijih
poljoprivrednih kultura,

ZNACAJ GRANICNIH VRIJEDNOSTI

Temperaturni pragovi predstavljaju graniéne vrijednosti odredenih temperatura,
kod fega se &esto koristi izraz kardinalne temperature. Kardinalne tem-
perature u zivotu biljaka jesu: 0,5, 10, 15 i 20°C, One se podjednako odnose na toplin-
sko stanje tla i zraka.

" Datum ustaljenog prolaska temperature kroz 0°C u proljece oznadava kraj
zime, a u jesen zadnji dan nesmrznutog stanja tla. Kod 5°C potinje odnosno prestaje
aktivni Zivot bilja; iznad 100C poéinje proces rasta veéine kulturnih biljaka. Broj
dana sa temperaturom od 109C i diznad sluZi kao izraz trajanja aktivnog porasta
biljaka. DuZina perioda sa temperaturom iznad 15°C moZe sluZiti kao pokazatelj
opskrbljenosti toplinom izrazito termofilnih biljaka. Iznad 20°C poéinje vegetacija
tropskih kultura.

Minimalne temperature za potetak vegetacije pojedinih skupina poljoprivrednih
kultura kreéu se u granicama ovih vrijednosti zavisno o tome da 1i je neka kultura
izrazito termofilna (kasne jarine) ili poletak vegetacije pada ranije (rane jarine).
Ovdje u prvom redu pomisljamo na minimalne temperature za klijanje. Nije rijedak
slu¢aj da se sjetva obavlja u hladno i vlafno tlo &ije su posljedice nejednoli¢no i loSe
nicanje usjeva, $to za sobom povladi znatno sniZenje Zetvenih prinosa. Cesto se zane-
maruje optimalni rok sjetve, koji je najée$ée uvjetovan stanjem tla, u prvom redu
njegovim termilkim i hidri®kim osobinama. One u veéoj ili manjoj mjeri izmiéu
kontroli éovjeka, pa zbog toga prilikom odredivanja termina sjetve treba voditi ratuna
o toplinskom stanju tla. U tu svrhu mogu nam posluZiti pragovi temperature tla.

IZRACUNAVANJE GRANICNIH VRIJEDNOSTI
Pomoéu slijedeéih dviju formula vr§imo izratunavanje podetka perioda s odgo-
varajuéom temperaturom (npr. temperature od 50C):
b—a (5—a)
2) x=
30 n

I)n=

a — predstavlja srednju mjesednu temperaturu, koja je najbliZa vrijednostj 5,
a manja je od nje;

b — predstavlja srednju mjeseénu temperaturu, koja je najbliZa vrijednosti 5,
a veéa je od nje;

X — je broj dana koje treba dodati srednjem danu mjeseca sa temperaturom
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»a«, da bi se dobio datum nastupanja temperature od 5°C;
n — koeficijent (uvijek se ratuna na 3 decimale);

30 — broj dana u mjesecu (zaokruzeno).

Za izratunavanje datuma svrietka perioda s odredenom temperaturom (uzmimo
ponovno primjera radi 5°C) »x« tj. broj dana koje u ovom slutaju treba dodatj mje-
secu sa temperaturom »b« (veéom od 5°C) dobije se iz formule koja glasi:

(b—35)

3) x=

n

Na isti nadin izratunava se datum poéetka odnosno svrietka perioda sa srednjom
dnevnom temperaturom od 10, 15 i 20°C upisujuéi u formule 2 i 3 10, odnosno 15,
odnosno 20 umjesto 5.

Podetak perioda s odredenom temperaturom nazivamo jo§ i uzlaz, a svrietak
silaz. To odgovara gcdisnjem hodu temperature.

Pomoéu istih formula vréi se izratunavanje temperaturnih pragova temperature
zraka. Kao primjer navodi se izradunavanje temperaturnog praga temperature zraka
za Osijek prema 10 — godiénjem prosjeku temperature (1948—1957), a za graniénu
vrijednost od 10°C.

Mjesee I 0 I IV V VI VI VII IX X XIXII
Sred. mjes. temp.  —08 03 52 116 161 199 21,6 21,1 173 11,1 56 16

Uvrstimo 1i u formule 1, 2 i 3 vrijednosti za »a« i »bs imat éemo dalje za po-
¢etak pericda — uzlaz — ovaj izraz:

11,6 — 5,2
n=——m———=0213
30
10—52
X = =225
0,213
Za svrietak perioda — silaz — sa temperaturom od 10°C imamo ovaj izraz:
11,1 —5,6
n=— =1(,183
30
11,1—10
x=—0 =80
0,183

Ako vrijednost x =225 za poéetak pericda dodamo srednjem danu mjeseca
sa temperaturom »a« (u naSem slu¢aju to je mjesec mart) tj. 15,5 + 22,5 dobijemo,
nakon $to od zbroja 38 odbijemo 31 (broj dana u mjesecu martu) da je potetak perioda
7. aprila. Na analogan naéin postupit ¢emo pri odredivanju svrSetka perioda tj. vri-
jednost 6,0 dodat éemo srednjem danu mjeseca sa temperaturom »b« (u naSem
sludaju to je oktobar) pa imamo 15,5+ 6,0 = 21,5 ili zaokruZeno svrietak perioda
pada 22. oktobra.

PEDOLOSKI PODACI ISPITIVANJA TALA

Navode se osnovni pedolos$ki podaci o lokalitetima gdje su smjeSteni geoter-
mometri:

Osijek. Tlo pripada grupi ispranih smedih tala, koja se nalaze na okolnim
poljima. Od 0—29 em smeda ilovaéa; AB 30—40 cm prelazni pothorizont smede boje;
B 48—100 cm pothorizont. Sa dubinom prevladavaju maslinaste nijanse lesolikcg
materijala; C;G 125—150 cm zaglejeni karbonatni sloj, lesoliki materijal. Ovaj hori-
zont je vlazan i upuéuje na visoki nivo podzemne vode.
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VaraZdin. Aluvijalna zaravan u dolini Drave. Tlo je kroz cijeli profil jako skele-
toidno. To je karbonatni aluvij. Od 0—26 c¢m pjeskovita ilovata do skeletoidna, gusto
isprepletena korijenjem trava i proSarana hodnicima glista; 26—32 cm oragasta i sitno
grudasta ilovaa koja postepeno prelazi u 32—92 c¢cm pjeskovitu ilovadu, jako skele-
toidnu. Korijenje dopire jod u ovaj sloj. Podzemna voda na dubini 2,5—3 cm.

Gospi¢. Tlo je antropogenizirana vristina. Aor 0—22 cm svijetlofuékasto smeda
do Zuckastosmeda sa neSto grudastih, gragkastih i mrvi¢astih agregata, ¢emu je
razlog travna vegetacija, a i antropogenizacija; AB 22—34 cm glinasta ilovata;
By 34—73 cm iluvijalni horizont, laka gltha; Bs 80—123 cm iluvijalni pothorizont
lake gline upuéuje na horizonte pseudoglej tla; Bs 123—150 cm iluvijalni pothorizont
za razliku od Be — pjeskovitiji.

FaZana. Tlo je plitka crvenica. Na povrsini se vidi skelet, koji potjete od ma-
liénog supstrata. Aor 0—25 em obradivi sloj crvenosmede do Zuékastocrvene boje,
laka glina. Profil je skeletoidan; laka glina skeletoidna, a C 50 cm slabo rastrofen
plo¢asti vapnenac u é&ijim pukotinama ima sitnice.

Fizikalna svojstva tla (neka) i sadrZaj humusa u razlititim
dubinama prikazani su u tabelama I i II.

Tabela I
Fizikalna svojstva (neka)
Mjesto Dubina tla u  Ret. kapacitet Porozitet Kapacitet za
cm za vodu vol. % zrak
10— 20 39,8 51,4 12,0
28— 35 38,3 43,1 48
Osijek 50— 55 38,6 415 2,9
98—105 40,0 52,0 - 12,0
3— 8 37,8 46,9 9,1
18— 23 35,8 47,0 12,1
Varazdin 28— 33 35,6 46,6 11,0
45— 55 33,6 48,0 144
98—106 375 43,9 6,4
8— 13 39,8 475 77
Gospic 48— 53 40,7 43,3. 2,6
98—105 40,8 4277 1,9
10— 25 39,1 481 9,0 .
FaZana 27— 32 355 46,6 11,1
Tabela II
Mjesto Dubina tla u Sadrzaj humusa
cm u %
0—25 42
Dsijek 30—45 3,3
556—65 25
5—15 47
Varazdin 25—35 43
45—55 29
5—20 47 -
Gospicé 23—34 2,1
45—55 1,4
2—15 46
Fazana 15—25 3,8
. 30—50 1,7

Znacaj fizikalnih osobina fla leZi u prvom redu u é&injenici da se poveéanjem
vlage tla povecava i provodenje topline. Porastom koli¢ine zraka u porama tla sma-
njuje se provodljivost za toplinu. Ovo proisti¢e odatle $to voda ima najveéi kapacitet
za toplinu, najveéu specifitnu toplinu i dobar je vodi¢ za toplinu, te djeluje na
izmjenu sunéane energije i hod temperature tla. Po drugoj strani zrak je najlo$iji
vodi¢ topline. ; .
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0Od svih kemijskih oscbina humus u najvecoj mjer_i utjete na klimu tla. Uz fio
ima veliki kapacitet za vodu, te utjete na termi(‘.}-ce osobine tla. U tom pogledu razli-
kuje se djelovanje vlaznog i suhog humusa (djeluju suprotno).

REZULTATI IZRACUNAVANJA

Na podruéju Hrvatske u postojeéu mreZu agrometeorolofkih stanica ukljuéeni
su geotermometri. Stanice su uglavnom locirane u vaZnijim klimatskim i zemlji§nim
tipovima. Kao karakteristitne dubine za mjerenje uzete su slijedece: 0, 2, 5, 10, 20, 30,
50 i 100 cm. Ovdje se ne razraduju podaci za dubine 0, 5, 20 i 100 cm (0 cm pred-
stavlja iskljudivo povrsinski sloj tla). Toplinske osobine tla na dubinama 2, 10, 30 i 50
cm znatajne su za odredene grupe kultura u razlititim stadijima razvoja. Rezultati
izratunavanja prema izvrienim mjerenjima za niz- 1955—1958. godine navode se u
tabeli IIT u kojoj P znadi potetak perioda odredene kardinalne temperature, S svr-
Zetak, a Td trajanje pericda u danima. U razmatranja se uzimaju slijedeéi punktovi:
Osijek, VaraZdin, Gospi¢ i Fazana kao predstavnici sva Cetiri poljoprivredna rajona.

Uzmemo 1li u obzir datume potetka odredenih kardinalnih temperatura tla i
njihove amplitude u pojedinim godinama, a u vezi s biolofkim minimumom tempe-
rature za neke kulture u fazi klijanja, doé¢i ¢emo do odgovora kada padaju donji
granitni rokovi sjetve. Kod toga je nuzno vediti raéuna o dubini sjetve koja se kod
vaznijih kultura kreée u cm:

strne Zitarice 3—5
kukuruz 4— 7
grahorice 3— 4
repe 2— 3
konoplja 2— 4
djeteline 1— 2
cikorija 05— 1
suncokret 3— 5
krumpir 10—15

Potrebno je dati izuzetnu vaZnost u prvoj fazi razvitka biljaka pocetku tempe-
raturnih pragova od 5 i 100C. Uvazujuéi jedan od osnovnih aksioma kalorike po kojem
toplina prelazi s toplijeg tijela na hladnije dok im se temperature ne jzjednade,
treba prilikom sjetve uzeti u obzir toplinsko stanje i sjetvenog i korijenskog sloja.
Defava se da sjetveni sloj ima odgovarajuéu minimalnu temperaturu za klijanje
nekog usjeva, ali je donji sloj hladniji — postoji jate izraZen temperaturni gradijent
— pa ako prevlada proces radijacije nad insolacijom, drugim rijetima hladenje nad
zagrijavanjem tla, gornji slojevi tla se hlade ispod bioloSkog minimuma. To Cesto
dovodi do zastoja u vegetaciji, pa i propadanja usjeva. Ceiée dolazi do ove pojave
kod termofilnih usjeva (kukuruz i dr.).

Mierenja temperature tla kori§tena za izratunavanje izvrSena su na tlima bez
vegetacije. Medutim, jasno je da su gola tla nezaitiéena od direktnih sunéanih zraka
i postaju vrlo topla za najtoplijeg dijela dana. Kada dode hladna sezona takva neza-
§tiéena tla rapidno gube svoju toplinu u atmosferu. Po drugoj strani dobar vegeta-
cioni pokrivat zaustavlja znatan dio suncane energije, koja sprijetava tla ispod da
budu topla kao gola tla za vrijeme ljeta. U zimi vegetacija djeluje kao jedan izoli-
rajuéi pokrivaé, koji smanjuje odnos igubitka topline iz tla. Opéenito, za$tiéena tla
su hladnija ljeti, a toplija zimi od golih tala.

Jo 1883, godine Wollny je dokazao da su dnevne varijacije temperature tla na
dubini od 10 em 2—4°C veée u golim tlima nego ped travnim pokrivatem. Utjeca]
pokrivada bio je veéi §to je dnevna insolacija veca.

U tabelama III i IV iznose se rezultati izratunavanja temperaturnih pragova po
slojevima od 2—50 cm.

Uzete su ¢Cetiri klimatski razlidite godine (1955—1958). U tabeli IV posebno se
pregledno navode podaci najranijeg odnosno najkasnijeg potetka odredenih tempe-
raturnih pragova po dubinama, te najranijeg i najkasnijeg svrietka za isti period.

#* BiologZki minimum temperature je donja granica temperature aktivne vegetacije poljo-
privrednih kultura u raznim fazama razvitka.
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Kako se iz podataka vidi postoje znatna odstupanja, $to je vezano na op¢i tok vre-
menskih prilika pojedinih godina. Mjerenja temperature tla suvise su kratka da bi
se mogao postaviti odgovor s koliko sigurnosti se moZe otekivati raniji ili kasniji
potetak odredenih kardinalnih temperatura. Iz podataka se nadalje uofava da se
broj dana s porastom kardinalnih temperatura smanjuje, §to je sasvim razumljivo;
da je taj broj najveéi u obalnom pojasu (Fazana) i u istotnom dijelu Hrvatske
(Osijek), a najmanji u planinskom (Gospi¢), gdje u pojedinim godinama temperatura
tla ne prelazi u prosjeku prag od 20°C. (To je posebno vazna konstatacija proma-
trana sa stanoviita proizvodnje sjemenskog krumpira). Postoje godine kada tempe-
ratura tla ¢ini znatne ekskurzije iznad 20°C.

Posebno treba podvuéi &injenicu da u obalnom pojasu u pojedinim godinama
temperatura u prosjeku ne pada ispod 50C, ili je taj period vrlo kratak. Ako se pak
posebno razmotri broj dana trajanja odredenih grupa temperature tla po dubinama,
vidi se da u tom pogledu postoje znatna odstupanja i da su te razlike velike, o ¢emu
se posebno navode tabelarni podaci. S druge strane u tabeli III iznosi se srednji broj
dana trajanja odredenih temperatura po dubinama. Uotavaju se znatna kolebanja
usporedujuéi kontinentalni i obalni pojas. Postoje znatne varijacije i unutar konti-
nentalnog pojasa (nizinskog i planinskog dijela). Gotovo bi se moglo reéi da se iducti
od istoéne Slavonije prema sjeverozapadnim dijelovima Hrvatske pravilno smanjuje
broj dana s odredenom temperaturom, da bi se opet znatno povisio u obalnom pojasu.
MoZe se uoéiti da ne postoji odredena pravilnost izmedu dubine tla i trajanja odgo-
varajuée temperature. Opée je poznato da se maksimum odnosno minimum tempe-
rature zraka ne poklapa sa maksimumom, odnosno minimumom temperature tla.
Postoje takoder znatne razlike u tom pogledu izmedu pojedinih slojeva tla. Dva su
faktora koja odreduju provodenje topline dublje u tlo: temperaturni gradijent i spo-
sobnost tla da provodi toplinu. Sto je vec¢a razlika izmedu temperature povrsinskog
sloja i dubljih slojeva to veéu koli¢inu topline tlo prima odnosno gubi. Povriinski
slojevi brze se zagrijavaju od nizih slojeva tla, te su u vecoj mjeri podloZni promje-
nama temperature zraka, dok je zagrijavanje dubljih slojeva postepeno. U vezi s time
i period podetka odnosno svrietka, kako se vidi iz podataka u tabeli IV odgovarajuéih
temperatura pokazuje znatna kolebanja. Osim u ekstremnim sludajevima (naglo za-
grijavanje ili hladenje) postoje minimalna dnevna kolebanja temperature tla vet
na dubini od 50 cm, dok su na ve¢im dubinama ta kolebanja neznaina. Prema G. Z.
Venckjeviéu na dubini od 15—20 metara gotovo potpuno prestaju godi$nja kolebanja
temperature.

U kontinentalnom dijelu u prvom poljoprivrednom rajonu u veéini slutajeva
periodi odredenih kardinalnih temperatura podinju najranije. ZapaZa se vrlo neznatno
zakagnjavanje u drugom poljoprivrednom rajonu, ali je ono osjetno u ireéem poljo-
privrednom rajonu. U obalnom pojasu tlo se zagrijava do odredenih temperatura
mnogo ranije (u pitanju je mnogo blazi sredozemni tip klime).

Svrietak perioda odredenih kardinalnih temperatura ima obrnuti smisao, 5to
je opet u skladu s klimatskim tipovima. Najsporije se odigrava proces hladenja tla,
u kontinentalnom dijelu, u prvom poljoprivrednom rajonu, zatim slijedi drugi poljo-
privredni rajon i na koncu treéi poljoprivredni rajon. U izviesnim pak slutajevima
ne postoje znatnije razlike u datumima svrietka odredenih kardinalnih temperatura
izmedu istofnog i sjeverozapadnog dijela Hrvatske, pa se ¢ak deSava da je ovaj
proces sporiji u tlima drugog poljoprivrednog rajona. Narotito je proces gubljenja
topline usporen u &etvrtom poljoprivrednom rajonu. Razlozi su veé ranije navedeni.

ZAKLJUCAK

Na toplinsko stanje tla najvife utjefe suntana zratna energija. Pod utjecajem
razli¢itih vremenskih i klimatskih tipova mijenja se dnevni odnosno godisnji raspo-
red temperature tla. U vezi s time dolazimo do pojma granitnih vrijednosti, koje
predstavljaju kardinalne temperature u Zivotu biljaka, izraZene kroz temperaturne
pragove.

Za izradunavanje graniénih vrijednosti koriste se posebne formule (1, 2 i 3),
u koje se unose podaci srednjih mjesetnih temperatura za odgovarajuée dubine tla
i temperaturne pragove. U razmatranje su uzeti reprezentativni punktovi za sva
getiri poljoprivredna rajona sa specifiénim osobinama tla i klime.
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Graniéne vrijednosti interesantne su zbog toga Sto se na temelju njihovog pozna-
vanja mogu odrediti donji grani¢ni rokovi sjetve za pojedine usjeve, jer temperatura
tla ponajprije utjeée na porast u fazi klijanja sjemena, a takoder i na biljni porast
u kasnijim fazama.

S porastom kardinalnih temperatura smanjuje se broj dana njihovog trajanja.
Taj period je najduZi u obalnom pojasu, zatim slijedi istoéni ravniéarski dio Hrvat-
ske, za njim sjeverozapadni dio, a najkraéi je u planinskom dijelu. U ovom rajonu
temperatura tla ne prelazi u prosjeku prag od 20°C, iako u pojedinim godinama ¢ini
znatne ekskurzije iznad 200C,

Tla u obalnom pojasu su najtoplija, pa se defava da u pojedinim godinama tem-
peratura ne pada u prosjeku ispod 5°C. Ovo odgovara tamosnjem blaZem, mediteran-
skom tipu klime.

U kontinentalnom dijelu periodi odredenih kardinalnih temperatura poéinju
najranije u prvom rajonu, dolazi do neznatnog zakaSnjavanja u drugom, ali znatnog
u treéem poljoprivrednom rajonu. U obalnom pojasu tlo se zagrijava mnogo ranije
do iste temperature na istoj dubini.

Svrietak perioda odredenih kardinalnih temperatura ima obrnuti smisao. Naj-
sporije se odvija hladenje tla, u kontinentalnom dijelu, u prvom rajonu, zatim slijedi
drugi rajon. Taj proces najbrzi je pak u planinskom rajonu. Osobito je proces gublje-
nja topline usporen u obalnom pojasu.

Potetak odnosno svrsetak odredenih kardinalnih temperatura zavisi o intenzi-
tetu apsorpcije topline, specifi¢noj toplini tla, razlikama u provodljivosti topline i
drugim faktorima, $to moze posluziti za daljnja ispitivanja. .
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