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doc. dr. sc. Boris Đurđević

TLO
„Tlo je zemlja između naših prstiju kada vrtlarimo, od tla nastaje 
život, ali u tlo se i sav život na kraju vraća kako nas pjesnici 
neumorno podsjećaju. Takav veliki smisao za tako malu riječ.”



9.6.2015.

2

Tlo je rastresita prirodno‐povijesna tvorevina nastala djelovanjem pedogenetskih

činitelja tijekom procesa pedogeneze na rastresitom matičnom supstratu ili trošini

čvrste matične stijene.

Tlo je polifazni sustav građen iz:

Krute

Tekuće

Plinovite

Žive faze

Neprestano se mijenja (npr. kisika, vode, kemijske promjene...) održavajući povoljnu 

strukturu i oslobađajući hranjive elemente neophodne za život.

TLO

25%

25%

50%

Tekuća faza Plinovita faza

Kruta faza

Neorhanski dio
Organski dio

Vodena otopina soli i plinova 
(100‐1000 ppm)

Element %

O2 20,00

N2 78,60

Ar 0,90

CO2 0,50
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ULOGE TLA

Kruženje hraniva

Podloga za 
građevine

Regulira protok 
vode

Održava život 
biljaka i životinja 

Filter za 
potencijalne 
polutante

vegetacija

unos čvrste, tekuće i plinovite 
anorganske i organske 
komponente

•Filtriranje – čvrstih i 
tekućih komponenti 
(mehaničko)

•Puferiranje – adsorpcijom i 
precipitacijom (fizičko‐
kemijsko)

•Transformiranje –
pregrađivanjem i 
otpuštanjem 
(mikrobiološko‐
biokemijsko)

tlo

usvajanje od 
strane biljaka

Ispiranje u 
podzemne 

vode

podzemna voda

otopina 
tla

plinovi
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Putevi materije i energije

Izgaranje, 
stanično disanje

Fotosinteza

CO2, H2O i minerali Organska tvar i O2

Biosinteza, razgradnja, 
hrana, fosilna gorivaKretanje CO2, H2O i 

mineralnih tvari

Kemijska
potencijalna 
energija

Rad i
toplina

Sunce

Potrebni (esencijalni, biogeni) elementi
Za postizanje visokih prinosa ratarskim usjevima potrebna je kontinuirana opskrba 
hranjivim elementima. 
Odnošenje dijela prinosa ratarskog bilja za potrebe ljudske ishrane pomiče ravnotežu u tlu, 
što rezultira snižavanjem sadržaja esencijalnih hraniva i padom prinosa, a vidljivo je 
tijekom vegetacije kroz simptome njihovog nedostatka.
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PLODNOST TLA
Plodnost tla označava sposobnost tla da biljkama osigura hraniva i vodu.

Plodnost tla ovisi o tipu tla, teksturi, vodnom i toplinskom režimu, 
sadržaju humusa, biogenosti i primjeni agrotehnike (obrada, gnojidba, 
mogućnost odvoda viška vode itd.)

PLODNOST TLA

Potencijalnu 
plodnost

(ukupnu plodnost)

Efektivnu plodnost 
(produktivnost tla)

Ostale podjele plodnosti tla:

primarnu plodnost – prirodna vegetacija (livade)

prirodnu plodnost –nakon iskorištenja primarne plodnosti dolazi do 

stvaranja prirodnih značajki tipa tla i to dubina, tekstura, struktura, 

itd.)

tradicionalnu plodnost – opisuje ju načina gospodarenja tlom

tehnološku plodnost – plodnost tla pod jakim antropogenim 

utjecajem
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Zašto je važno pratiti plodnost tla?

• Intenziviranje biljne proizvodnje!

• Rast socijalne osviještenosti prema zaštiti 
okoliša!

• Način gospodarenja prirodnim resursima 

• Utjecaj gospodarenja na kakvoću tla

• Profit!

Procjena plodnosti  tla 

Opisuje proizvodni prostor tj. prikazuje kvalitete tla s jedne strane i
njegove nedostatke unutar jednog sustava korištenja na temelju
podataka (izmjera i interpretacija vanjske morfologije tla, vegetacije,
klime, kemijskih svojstava tla i drugih parametara potrebnih za
odabir najpovoljnijeg načina korištenja tla).
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Pedosfera je sustav kojeg čine i opisuju litosfera, atmosfera, hidrosfera i 
biosfera. Složeni pedogenetski procesi u različitim oblicima utječu na 
stvaranje različitih tala koja čine ukupni  zemljišni pokrov zemlje 
(pedosferu) naravno, ovisno o uvjetima okoliša. 

Pedosfera HidrosferaBiosfera

Atmosfera

Litosfera

Disanje
Fotosinteza

Trošenje 
stijena

Usvajanje 
elemenata

Oborine
Evaporacija

Otjecanje i 
prodiranje

Obnavljanje 
podzemne 

vode
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Tla se boduju prema bonitetnim bodovima utvrđenim 

PRAVILNIKOM O MJERILIMA ZA UTVRĐIVANJE OSOBITO 
VRIJEDNOG OBRADIVOG (P1) I VRIJEDNOG OBRADIVOG 

(P2) POLJOPRIVREDNOG ZEMLJIŠTA

Većina konvencionalnih metoda razvrstava tla u 
bonitetne klase pri čemu prva klasa ima očekivano višu 
produktivnost prema drugoj (bonitiranje).

Tlo se procjenjuju se prema vrijednosti od najpovoljnijh do nepovoljnijih tala
(bodovanjem) prema bonitetnim svojstvima:

 tla, 

 klime, 

 reljefa i 

 ostalih prirodnih uvjeta
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Bonitet tla

Razvojni stupnjevi tla predstavljaju evolucijsko genetski stadij tla.
Utvrđuju se na temelju bitnih unutarnjih svojstava tla: efektivna 
dubina odnosno mogućnost zakorjenjivanja biljaka, prirodne 
dreniranosti koja određuje i stupanj vlažnosti, reakcije tla u vodi, 
razne podzemne vode i sl.

Tekstura tla se utvrđuje relativnim odnosima po kojima je optimalna 
ilovasta, od koje vrijednost pada prema pjeskovitoj i teškoj glinastoj 
teksturi.

Geološki supstrati tla se razvrstavaju u 4 grupe:

1.   aluvijalna i praporna podrijetla ‐ najpovoljniji
2.   vapneni lapori i fliš ‐ povoljni
3.   pleistocenske ilovače ‐ osrednje povoljni
4.   litogena podrijetla ‐ slabije povoljni

Bonitet klime utvrđuje se unutar klimatsko – vegetacijskih 
područja i podpodručja prema meteorološkim postajama na 
temelju godišnjih temperatura zraka, srednjih godišnjih količina 
oborina i srednjih količina oborina u vegetacijskom razdoblju.

Bonitet reljefa utvrđuje se prema klasifikaciji reljefa: ravan, ravan 
s mikro ili mezouvalama, valovit odnosno blage padine, umjereno
blage padine, umjereno strme padine, strme padine, jako strme 
padine, vrlo jake strme padine i vrletne padine.
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Osnova za bonitiranje i utvrđivanje prostornih kategorija 
poljoprivrednog zemljišta su bonitetne pedološke karte.
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Prostorne kategorije zemljišta u koje se svrstavaju poljoprivredna 
zemljišta i okvirni bodovi zemljišta su:

1.   P1 – osobito vrijedna obradiva zemljišta 80 do 100 bodova

2.   P2 – vrijedna obradiva zemljišta 60 do 79 bodova

3.   P3 – ostala obradiva zemljišta 40 do 59 bodova

4.   PŠ – ostala poljoprivredna zemljišta 7 do 39 bodova

Koncept zemljište

Zemljište označava prostorni i geografski pojam.

Obuhvaća: Tlo kao najveći i najznačajniji prirodni resurs, vegetacijske, 
geološko/orografske,hidrološke i klimatske značajke 
određenog proizvodnog područja
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Indikatori pogodnosti tla mogu se opisati kao statične ili dinamične. 

Klima, topografija, matični supstrat, vrijeme i životno stanište (biotop) 
mogu se navesti kao statični indikatori. 

Statični indikatori se koriste za regionalizaciju zemljišta, te kao temeljni 
indikatori prilikom monitoringa i izdavanja preporuka za korištenje tla, a 
dinamički su manje ili više vremenski promjenjivi (vlažnost tla, pH 
vrijednost tla, sadržaj hraniva u tlu i drugi).

Prilikom procjenjivanja plodnosti tla većina autora uzima u obzir 
fizikalna, kemijska i biološka svojstva tla.

Fizikalni Kemijski Biološki

tekstura organski C C/N odnos 

dubina soluma ukupni N Potencijal mineralizacije

infiltracija pH disanje tla

gustoća tla konduktivitet

kapacitet tla za vodu Konc. N, P, K u tlu
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Za dobru procjenu proizvodnog potencijala tla, uz determiniranje 
agroekoloških svojstava, potrebno je kvantificirati način njegove 
uporabe. 

FAO metoda vrednovanja zemljišta ne određuje niti planira promjene 
u načinu njegovog korištenja, ali pruža podatke na temelju kojih se 
takve odluke mogu donositi. 

Loša Srednja DobraVoda

Površine bez vegetacije

Takav način vrednovanja zemljišta zahtijeva odgovore na sljedeća pitanja: 

Kakav je trenutni način gospodarenja i što će se dogoditi ako dođe do promjene 
načina korištenja?

a) koja su moguća poboljšanja načina gospodarenja?

b) koje su moguće druge koristi (fizičke i ekonomske)?

c) koje od tih koristi nude mogućnosti za kontinuiranu proizvodnju?

d) koji su nepovoljni efekti nastali načinom eksploatacije gledano s fizičkog, 
ekonomskog ili socijalnog aspekta?

e) što treba rekurentno primjenjivati za ostvarenje željenog cilja uz 
minimiziranje štetnih nuspojava? 

f) koje su prednosti pojedinog načina korištenja?

Kod uvođenja novog načina korištenja zemljišta koji značajno utječe na promjene 
tla (npr. navodnjavanje), potrebno je odgovoriti na dodatna pitanja:

1) koje promjene su moguće i/ili nužne?

2) što treba jednokratno učiniti za provedbu tih promjena?
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Pogodnost Klasa pogodnosti tala

Pogodno
S1 (vrlo pogodna)
S2 (pogodna)
S3 (ograničeno pogodna)

Nepogodno
N1 (privremeno nepogodna)
N2 (trajno nepogodna)

Klase pogodnosti tala prema FAO klasifikaciji

ISPAID baza tala Iowe koja opisuje 102 parametra kvantifikacije kapaciteta 
produkcije, pravi je primjer moderne interpretacijske baze. 

• Osnovni podaci o kartografskoj jedinici (Soil Map Unit) identificiraju tip tla, 
klasu nagiba i fazu erozije. 

• Zemljišna pogodnost razvrstana je u sedam klasa (od tla bez ograničenja za 
poljoprivrednu proizvodnju do klase s vrlo ograničenom primjenom), svaka s 
tri podklase. 

• Zatim slijede fizikalno kemijska svojstva tla kao što su dubina humusnog sloja, 
sadržaj humusa, pH u površinskom i podpovršinskom sloju u osam klasa i 
ostalo.



9.6.2015.

15

Karta tipova tala na području Iowa-e

Dobra procjena plodnosti tla treba uvažavati određene atribute:

ekološko‐biološke, 

sociološko‐ekonomske i 

tehničko‐tehnološke

Takav način kvantificiranja procesa koji se odvijaju u tlu tijekom biljne
proizvodnje zahtjeva niz točnih podataka imultidisciplinarni pristup
za razliku od klasičnih sustava bonitiranja koji uzimaju u obzir samo
agroekološke indikatore plodnosti. Tumačenje i klasificiranje
podataka i informacija o tlu po konceptu vrednovanja „kapaciteta
tla“ (dali je neko tlo dobro ili loše za određenu namjenu) je staro kao
i sama civilizacija

Pedologija Ishrana bilja Kemija Biologia Ekofiziologija
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1. Biološko‐ekološki aspekt
a) Analiza tla

1. uzorkovanje 

2. laboratorijske metode

3. interpretacija rezultata 

b) Dopunske informacije

1. predkultura i njezin prinos

2. pedo‐fizikalna svojstva 

3. organska tvar

4. biološka svojstva tla 

5. zelena gnojidba

6. uređenost zemljišta 

7. klimatološki podaci 

8. tip tla

c) Mogući prinos

d) dosadašnja visina prinosa 

e) bilanca (management) hraniva

f) potencijal rodnosti kultivara

2. Sociološko‐ekonomski aspekt

a) Profitabilnost

3. Tehničko‐tehnološki aspekt

a) Agrotehnička razina
1.adekvatna agrotehnika
2.obradivost zemljišta

b) Znanje proizvođača (?)

a) Laboratorije

a) Politika (?)
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Stoga procjena kakvoće tla koja uvažava ekološko‐biološke,

sociološko‐ekonomske i tehničko‐tehnološke atribute temelji se na:

a) utvrđivanju indikatora kakvoće (plodnosti) koji moraju biti osjetljivi, 

pouzdani, reproducibilni i mogu detektirati fizikalne, kemijske i 

biološke promjene karaktera, procese i druge interakcije,

b) poznavanju svih svojstava tla i klime, antropogenih i drugih 

utjecaja,

c) sakupljanju i čuvanju svih relevantnih podataka u računalnoj bazi, 

d) njihovoj računalnoj interpretaciji uz pomoć niza pravila (iz grupe 

agrotehničkih, biljnih, klimatskih, zemljišnih, ekoloških, iskustvenih 

(npr. „best practice“)  i ostalo;

Izvor: Vukadinović i Vukadinović, 2011.
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Gnojidbena preporuka je savjet 
eksperta za ishranu bilja i gnojidbu 
koji sadrži dozu, oblik gnojiva, 
vrijeme i način njegove primjene, a 
uvažava sve čimbenike koji utječu 
na rast, razvitak, visinu prinosa i 
njegovu kakvoću.

Program

ALRxpd

Geoprikaz
Arkod
Katastar

Parcela
Uzorkovanje

tla

Primjena
&

Nadzor

Rel. baza

GIS

Laboratorij

Klimatski
podaci

Baza znanja
Pravila

 Vizualizacija
 Geostatistika
 Predikcija
 Regionalizacija
 Melioracije
 Gnojid. preporuka

Rel. pogodnost
tla

Model

Dijagram toka 
interpretacijske baze

Izvor: Vukadinović i Vukadinović, 2011.
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Koristeći znanstveno‐stručni pristup na Zavodu za kemiju, biologiju i fiziku 
tla Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku razvijen je ALRxp ekspertni 
kalkulator koji se može navesti kao pravi primjer suvremenog načina 
računanja gnojidbenih preporuka. 

Kalkulator na temelju informacija o tlu, a pomoću skor funkcija procjenjuje 
proizvodnu pogodnost tla kojom se korigira potreba gnojidbe, predlaže 
potrebu za kalcizacijom, izračunava potencijal N‐mineralizacije te uz pomoć 
strogo definiranih „pravila“ u vidu komentara i savjeta tumači rezultate 
analize i proračun gnojidbe s posebnim naglaskom na ograničavajuće 
činitelje produktivnosti tla za pojedini uzorak tla. 

Prava vrijednost kalkulatora očituje s u njegovoj adaptabilnosti na razne 
agroekološke uvjete ali također moderne zahtjeve tržišta kao što su 
ekološka i integrirana proizvodnja. 

Veza između vrijednosti indikatora 
plodnosti i specifičnog procesa u tlu 
opisuje se matematskim ili skor 
funkcijom. Primjenom skor funkcije 
mogu se vrlo lako normalizirati i 
uspoređivati indikatori pogodnosti 
tla između lokacija ili između 
tretmana. Skor funkcije uzimaju u 
obzir efekte pojedinih indikatora 
plodnosti pa i dinamičkih (npr. 
utjecaj vlage i temperature na 
intenzitet N‐mineralizacije). 
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ALRxp ekspertni kalkulator (izvor: Vukadinović, 2011.)

Dobiveni izlazni podatci kalkulatorom mogu se koristiti za GIS (Geo 
Informacijski Sustav) analizu, procjeni pogodnost za uzgoj različitih 

usjeva, za korekciju gnojidbenih preporuka usjeva, planiranje potrebne 
količine gnojiva, donošenje odluke o potrebnim popravcima (kalcizacija, 

humizacija i druge mjere uređenja tla) i ostalo
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indikatori odnos između indikatora i funkcije tla

kemijski ciklus hraniva, voda, puferizacija

fizikalni fizikalna stabilnost, voda, stanište

biološki biološka raznolikost, ciklus hraniva, filtracija

Odnosi između vrste indikatora i funkcije tla

Primjer indikatora korištenih za procjenu određenih ekoloških funkcija 

tla:

1. Kapacitet akumulacije vode u tlu: 

Indikatori: kapacitet tla za vodu, dubina tla

2. Filtracijski kapacitet tla ne‐organskih tvari:

Indikatori: pH, sadržaj organske tvari, debljina humusnog horizonta, 

ukupni sadržaj teškim metala, tekstura tla.

3. Imobilizacijski kapacitet tla organskih zagađivača:

Indikatori: sadržaj organske tvari, debljina humusnog horizonta, sadržaj 

gline, dubina tla

Indikator područja: prosječna godišnja količina oborina



9.6.2015.

22

Geostatistika

Osnovni koncept geostatistike temelji se na mjerenju prostorne 
raznolikosti koja je manja od varijance svih podataka koji čine jedan skup 
mjerenja. Prostorno neovisni podatci opisuju su isključivo njihovom 
ukupnom varijancom, odnosno srednjom vrijednošću za koju se 
podrazumijeva da odgovara očekivanju cijele populacije.

Vizualizacija i prostorna predikcija

pogodnosti poljoprivrednog zemljišta Osječko–baranjske županije 
temeljena je na geostatističkoj metodi kriginga. 

Distribucija uzoraka tla na području Osječko baranjske županije
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Izdvojena površina Osječko-baranjske županije (413.460 ha prema službeno 
415.500 ha) 

te površine pod šumom koje iznose 112.012 ha (službeno 99.028 ha)

RP %

Klasa 
pogodnosti

Relativna 
pogodnost %

Bez šumskih 
površina

Postotak 
%

Nepogodno N1 20‐40 51.751,91 17,17

Pogodno

S3 40‐60 86.142,41 28,57

S2 60‐80 132.789,62 44,04

S1 80‐100 30.772,75 10,21

Županija ha 301.456,70 100

Kriging relativne pogodnosti (RP%) tla za usjeve Osječko-baranjske županije 
(tablični model)
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pH 
(KCl)

Predikcija kiselosti tala Osječko-baranjske županije

pH (KCl)
bez šuma 

(ha)
Postotak 

%

3,5‐4,5 37.245,61 12,35

4,5‐5,5 110.100,82 36,52

5,5‐6,5 85.727,11 28,44

6,5‐7,5 68.383,18 22,68

Županija 301.456,71 100,00

Ca (t∙ha-1)

Predikcija potrebe Ca za kalcizaciju (t ha-1) Osječko-baranjske županije 

Ca t∙ha‐1
bez šuma 

(ha)
Postotak 

%

0,0‐1,0 142.965,41 47,42

1,0‐2,5 111.344,24 36,93

2,5‐5,0 47.147,06 15,64

Županija 301.456,71 100,00

Humus %

Predikcija koncentracije humusa u tlu na području Osječko-baranjske županije

Humus 
%

bez šuma (ha)

1,5‐2,0 105.984,35

2,0‐2,5 133.316,54

2,5‐3,0 48.693,46

3,0‐3,5 12.042,72

3,5‐4,0 1.418,32

Županija 301.455,40

Utvrđivanje pogodnosti zemljišta za trajne 
nasade

•Brz i pouzdan računalni model unutar GIS 
alata za procjenu pogodnosti zemljišta za 
vinograde po modelu selektivne težine svakog
atributa pogodnosti.

•Vizualizacije prikupljenih i analiziranih
podataka o zemljištu prikazana je na
detaljnim topografskim, satelitskim i
vektorskim kartama
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• Izračun pogodnosti zemljišta za vinograde sastoji se od dva
segmenta. 

•Prvo se izračuna pogodnost za limitirajuće činitelje i
posebno za antropogene.

•Zatim se izračunava „ukupna“ relativna pogodnost za
vinovu lozu na temelju prethodna dva izračuna. 

Shema sondiranja
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Visinske zone Baranjskog brda

Izvor: Vukadinović Vladimir

Dubina soluma (cm) Baranjskog brda

Izvor: Vukadinović Vladimir
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„Mrazni džep“

Foto: prof. dr. sc. Vladimir Vukadinović

Izvor: Vukadinović Vladimir

Sigurna zona Baranjskog brda za vinograde

Izvor: Vukadinović Vladimir
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Prikaz povoljnih (zeleno) i nepovoljnih ekspozicija Baranjskog brda (plavo) za trajne

Izvor: Vukadinović Vladimir

RP %

Klasa 
pogodnosti

Relativna 
pogodnost %

Bez šumskih 
površina

Postotak 
%

Nepogodno N1 20‐40 51.751,91 17,17

Pogodno

S3 40‐60 86.142,41 28,57

S2 60‐80 132.789,62 44,04

S1 80‐100 30.772,75 10,21

Županija ha 301.456,70 100

Kriging relativne pogodnosti (RP%) tla za usjeve Osječko-baranjske županije 
(tablični model)
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Tlo je najveći i najznačajniji prirodni resurs cjelokupnog čovječanstva.

Pretjeranim ili neodgovornim korištenjem tla dolazi do pada 

produktivnosti i konačno destrukcije tla.

Proces upropaštavanja tla je najčešće jednosmjeran, bez realne 

mogućnosti vraćanja u prethodno stanje

Promjene su naoko "male", što smanjuje pozornost i odlaže 

pravovremeno poduzimanje mjera za zaustavljanje destruktivnih 

procesa.

“ Hrvatski narod u pravom smislu riječi “živi od zemlje”, na 

svom dijelu pedosfere zasnovao je on svoj život u prošlosti, 

a izgrađivat će ga u budućnosti. Tla Hrvatske najveće su 

blago hrvatskog naroda; nepresušivi su izvor njegovih 

snaga i temelj hrvatske domovine”

prof. dr. sc. Mihovil Gračanin, 1942.


