















































propusnost drenaZnog jarka, koji je ispunjen mati¢nim tlom, u prve tri go-
dine nakon izvedene drenaze, veca za oko 10 puta u odnosu na stanje prije
dreniranja. U tom slucaju, pri k, = 0,1 m/dan, q = 10 mm/dan i t = 25 cm,
razmak drenova iznosi samo 2,5 m. Takav razmak je prakticki neprihvatljiv.
Ili: propusnost drenazie ispune trebala bi biti 60 puta veéa u odnosu na
propusnost podoranicnog sloja prije dreniranja za prihvatljivi razmak dre-
nova od 15 m. Bududéi da je tako povedanu propusnost matiCnog tla tesko
ostvariti, pogotovu u tezim plasti¢nim tlima, potrebno je u drenaZne jarke
stavljati filter materijal sve do visine obradivog sloja tla. Medutim, ovako
izveden drenaZni sistem ne moZe biti ekonomican jer su potrebne velike
koli¢ine filter materijala. Osim toga, ovim se mjerama ne popravljaju fizi-
kalna svojstva u podorani¢nom sloju tla, pa su i dalje ostala ogranienja u
vezl s vodno-zraénim odnosima za intenzivni uzgoj poljoprivrednih kultura.

42.1.2. Potreba primjene Slujnka u uvjetima izvodenja dodatne mjere

Pri izvodenju dodatne mjere (podrivanje ili krticenje) u sklopu sistema
kombinirane detaljne odvodnje, pobolj$avaju se fizikalna svojstva (prozrac-
nost, propusnost za vodu) podorani¢nog sloja tla. Produbljenje aktivne zone
korijena na ovakav nadin, ima izuzetno veliko znacenje za biljnu proizvod-
nju. U takvim uvjetima suvi$na povrsinska voda (oborinska) procjeduje se
kroz prorahljeni sloj tla do dubine izvodenja tih mjera, Zatim, voda kroz
otvore nastale krti¢nim plugom ili podrivadem tece prema drenaznom jarku,
a kroz njega u cijev. Nije poZeljno da se voda zadrzava u tim otvorima, jer
se lakse zamuljuju i mogu prestati funkcionirati (Covié, 1985).

U uvjetima izvodenja podrivanja ili krticenja potrebne su visoke vrijed-
nosti propusnosti za vodu u zoni drenaZnog jarka izmedu dubine dodatne
mjere i cijevi. Zapravo, visoke vrijednosti propusnosti potrebne su na mje-
stima gdje se spajaju otvori stvoreni dodatnom mjerom s drenaznim jarkom.
Na tom mjestu voda se koncentrira i izlijeva u jarak, dok ostali dio drena-
inog jarka (izmedu prolaza dodatne mjere) ima znatno manju ulogu i moze
postati aktivniji kasnije pri ponovnom izvodenju podrivanja ili krticenja
(Covi¢, 1979). U skladu s tim postoje odredene preporuke o primjeni ispreki-
danog ili »tockastog« hidrauli¢nog filtera (Plamenac et al, 1983), Dakle, dre-
nazni jarak treba nesmetano prihvadati svu vodu iz otvora stvorenih dodat-
nom mjerom i provoditi je bez zadrzavanja dalje do cijevi, pa je zbog toga
neophodno drenazni jarak ispuniti vrlo propusnim materijalom. Potrebna
hidrauli¢na propusnost drenazne ispune od dubine dodatne mjere do cijevi
(slika 4) takoder se moZe odrediti po Traffordu (1974):

ky = 4:5 7 !
t-m
gdje je:
= potrebna hidrauli¢na propusnost ispune drenaznog jarka u m/dan
= modul odvodnje ili drenazni istek u mm/dan
razmak izvodenja dodatne mjere u m
= duzina dodatne mjere ili razmak drenaZnih cijevi u m
= Sirina drenaznog jarka u m
= promjer otvora izvedenog dodatnom mjerom u m.
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Sl. 4. Reguliranje suvisnih voda uz primjenu hidrauliénog filtera i dodatnih mjera

Na temelju uobicajenih vrijednosti u nasim uvjetima: q = 10 mm/dan,
s = 2,0 m (kriti¢na drenaza), t =25 cm i m =5 cm, odnos k; i 1 je prikazan
u tabeli 1.

Tabela 1.
ODNOS RAZMAKA DRENAZNIH CIJEVI

I POTREBNE HIDRAULICNE PROPUSNOSTI
ISPUNE JARKA

lum k, u m/dan
15 24
20 32
30 48
40 64

Znaci da je za uobidajene razmake drenova (15—40 m) potrebna velika
propusnost u drenaznom jarku (24—64 m/dan).

Bududi da obradivi sloj tla pseudoglejnih i amfiglejnih tala ima propu-
snost najcesée 0,5—1,0 m/dan, a podoraniéni sloj (kao Sto je veé istaknuto)
svega oko 0,01 m/dan, znafajno je primijeniti podrivanje, odnosno krticenje
(slika 5. i 6). Ispuna drenaZnog jarka u tim uvjetima (od dubine dodatne
mjere do cijevi) treba, dakle, imati propusnost za vodu 100 i viSe puta vedu
u odnosu na propusnost mati¢nog tla, Naveli smo na$a iskustva da je propu-
snost ispunjenog jarka mati¢nom zemljom povedana 5-—10 puta u odnosu
na stanje prije izvodenja drenaZe. Isto smo tako iskusili da je propusnost
ispune od kalcizirane mati¢ne zemlje, u prve tri godine, oko 20 puta veda u
odnosu na propusnost tla prije dreniranja. Kako ova povedanja propusnosti
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S1. 5. Dodatna mjera — podrivanje

u drenaznom jarku nisu bila dovoljna za reguliranje suvisnih povrsinskih
voda na pseudoglejnim i amfiglejnim tlima, preporucujemo primjenu $ljun-
ka (kao hidrauli¢nog filtera) u sklopu sistema kombinirane detaljne odvod-
nje. U cilju $to efikasnijeg funkcioniranja sistema detaljne odvodnje na
teSkim hidromorfnim tlima, mnogi autori preporucuju uz primjenu podzem-
ne cijevne drenaZe i primjenu dodatnih mjera (Vlahini¢, 1971, i 1976; Pla-
menac, 1971. i 1976; Trafford, 1974; Thomasson 1975. i 1981; Schuch i Jordan,
1973. 1 1979; Concaret et al, 1977; Tomic¢ i Marincié, 1979. i 1983; bakovid,
1979; Spoor, 1980). Kao dodatne mjere izvode se podrivanje ili krtiCenje, te
eventualna primjena kalcizacije, Ove dodatne mjere razradene su u drugim
radovima ovog prirucnika.

5. MOGUCNOST IZOSTAVLJANJA UPOTREBE HIDRAULICNOG
FILTER MATERIJALA PRI DRENIRANJU AMFIGLEJNIH
I PSEUDOGLEJNIH TALA

Prije svega isti¢emo da opisane prilike u vezi s upotrebom hidrauli¢nog
filtera (8ljunka) predstavlijaju najnepovoljnije slu¢ajeve pri dreniranju hidro-
morfnih tala, Medutim, amfiglejna i pseudoglejna tla i njihove hidrolodke
prilike mogu biti specificni i mogude ih je drenirati bez upotrebe filter mate-
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Sl, 6. Dodatna mjera — krti¢na drenaZa

rijala, Naime, ova tla na razliCitim lokacijama mogu imati razli¢ita svojstva.
Za primjenu drenaZe, znacajne su razlike vezane za dubinu i moénost »Gr«
horizonta (amfiglejna tla), odnosno dubinu »Btg« horizonta (pseudoglejna
tla), kao i intenzitet njihove hidrogenizacije.

Ako bi prihvatili kao ¢injenicu da je Gr horizont, odnosno Btg horizont
temeljni faktor ogranienja tala, tada bismo mogli dubinu njihove pojave
i modnost (debljinu) Gr horizonta koristiti kao kriterij za odredivanje po-
trebe uvodenja hidrauli¢nog filtera, uz primjenu dodatne mjere (podrivanje
ili krti¢enje), odnosno modificirane dubine postavljanja cijevi u jarak.

U skladu s tim mogudée su kod amfiglejnih tala kombinacije dubine i
mocnosti Gr horizonta, a odreduju se odgovaraju¢im hidropedolo$kim istra-
Zivanjima (tabela 2).

Obrazlozenje:

— Pri kombinaciji »a« i 1 (plitki i slabo moéan) Gr horizont mogao bi
zauzimati maksimalnu dubinu od 45 cm. U tom slucaju mogude je postavljaii
drenazu na normalnu dubinu. Upotrebom dodatne mjere (podrivanje ili krti-
¢enje) prorahlio bi se, odnosno napravio propusnim Gr horizont, pa ne bi
bila neophodna primijena filter materijala.

— To bi se isto dogodilo u kombinaciji »a« i 2, s tim da bi se Gr hori-
zont mogao pojavljivati do 65 cm dubine,.

— Kada bismo imali kombinaciju »a« i 3, mogli bismo izbjeéi filter
(Sljunak) uz primjenu dodatne mjere u oko 50 % slucajeva. Naime, kada bi
bila moénost (debljina) Gr horizonta oko 40 cm (a njegov pocetak bio bi do
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25 cm), taad bi on zavrSavao sa 60—65 cm, I u tom slucaju mogao bi se cijeli
Gr horizont »narusiti« (popraviti propusnost za vodu) dodatnom mjerom, te
izbjedi upotreba filtera. U ostalih oko 65 % kada je veca moguénost Gr hori-
zonta (50—60 cm), nije mogude cijeli horizont zahvatiti dodatnom mjerom,
pa je i riskantno izostavljati filter.

— Kombinacije »a« i 4, te »b« i 4 su najnepovoljnije. U tim sluéajevima
ispada da se vrlo modan (deblji od 60 cm) Gr horizont ne bi mogao pobolj-
Sati iznad cijevi pri njegovoj pocetnoj dubini do 50 cm, pa je i pokus$aj izo-
stavljanja upotrebe filtera na ovaj nacin bezuspjesan.

— Pri kombinaciji »b« i 1 nepovoljnost je svega u oko 25 % slucajeva,
odnosno ako slabo modan Gr horizont (debljina do 20 cm) pocinje na dubini
oko 50 c¢cm. On bi se, dakle, nalazio od 50—70 cm i predstavljao bi »nepro-
pusnu barijeru« koju bi bilo te$ko narusiti dodatnom mjerom jer je u blizini
cijevi. Napominjemo, da bi se eventualno moglo i¢i s veCom dubinom postav-
ljanja cijevi uz primjenu dodatne mjere do 75 cm dubine.

— U kombinaciji »b« i 2, dodatna bi mjera mogla pomod¢i u oko 50 %
slutajeva, a pri kombinaciji »b« i 3 u svega oko 25 % prilika,

— Pri ostalih osam kombinacija moguénost izbjegavanja upotrebe hidra-
uliénog filtera postoji na principu modifikacije (smanjenja) dubine postav-
ljanja cijevi, to je u skladu i s mi$ljenjem Srebrenovica (1984). Naime, ako
slabo propusni Gr horizont podinje sa 65 cm ili vedinom dubinom, tada je
mogude cijevi postaviti iznad tog horizonta, odnosno na dubinu 65 cm bez
obzira na mocénost (debljinu) Gr horizonta, U tom slucaju moglo bi se raz-
misljati o izostavljanju upotrebe filtera u oko 50 % slucajeva pri kombina-
cijama »c« i 1, »c« i 2, »ca 1 3, te »c« 1 4. Medutim, pri kombinacijama:
»de 11, »d« 12, »d« 13, te »d« i 4 mogli bismo primijeniti taj princip (izosta-
viti filter) u svim prilikama.

Tabela 2.

MOGUCE KOMBINACIJE DUBINE POJAVE I MOCNOSTI (DEBLJINE)
Gr HORIZONTA KOD AMFIGLEJNIH TALA I MOGUCNOSTI PRIMJENE
DRENAZE BEZ HIDRAULICNOG FILTERA

Moénost (debljina) Gr horizonta u cm

Dubina pojave

Gr horizonta slabo modan srednje modan modan vrlo modan
u cm do 20 cm 20—40 cm 40—60 cm viSe od 60 cm
1 2 3 4

a) plitki

do 25 cm +++ + ++ 4+ + + 4+ —— —_——
b) srednje duboki

2550 cm + + +— ++—— +——— —_————
c) duboki

50—75 cm +—+ + ——t + ——+ + ——+ +
d) vrlo duboki

vide od 75 cm + 4+ + + + 4+ ++ + + 4+ + + +
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Prema navedenom Kkriteriju i podacima iz tabele 2, postoji mogucnost
da se kod dreniranja amfiglejnih tala izostavi upotreba hidrauli¢nog filtera
u 64 % slucajeva, a u svega 36 % prilika ne moZe se izbjedi, Ostaje na istraZi-
va¢ima da izvrSe pravilnu determinaciju uslojenosti, intenzitet hidrogeniza-
cije, te da uz ostale specifi¢nosti svake pedoloske jedinice odrede dijagnozu
i idejno rjesenje detaljne odvodnje. Pri tome je, u svakom slucaju, potrebno
voditi ra¢una o dodatnim mjerama (podrivanje i krticenje) koje igraju vidnu
ulogu u sistemu detaljne odvodnje hidromorfnih tala. Isto tako, poboljsanje
strukture tla i kemijskih svojstava na proizvodnoj povrsini (kalcizacija, hu-
mizacija i eventuaino kondicioneri) ili stvaranje potrebne propusnosti ispune
drenaznog jarka (kalcizacija, gipsanje) mogu biti veoma vazni u melioraci-
jama ovih tala. Pored toga, moguca su razmiSljanja i o iskljudivanju odre-
denih povrSina pod amfiglejnim tlima iz sistema drenaze, s tim da se eksten-
zivnije koriste (pasSnjaci, livade) ili u druge svrhe (ribnjak, §uma i sl.).

Pri traZenju razloga i naina za primjenu cijevne drenaZe bez upotrebe
hidrauli¢nog filtera kod pseudoglejnih tala takoder treba podi od konstata-
cije da u drenaznom jarku iznad cijevi mora postojati odgovarajuca propu-
snost za vodu.

Prikazanim obracunom po Traffordu (1974), pri upotrebi matiéne zemlje
za ispunu, ne ostvaruje se potrebna propusnost, bas zbog nepovoljnih svoj-
stava mati¢nog tla — posebno Btg horizonta.

Ako se uzme kao kriterij Btg horizont, o eventualnoj moguénosti izo-
stavljanja filtera, u tom slucaju je kod pseudoglejnih tala znacajna dubina
pojave ovog horizonta, ali ne i njegova mogucnost (debljina). Naime, za raz-
liku od Gr horizonta (kod amfiglejnih tala), Btg horizont kod pseudoglejnih
tala je znatno mocniji (uglavnom je deblji od 60 cm), tako da on gotovo
uvijek prelazi dubinu drenaZnih cijevi i one se polazu u taj sloj.

U pedologiji je poznata podjela pseudoglejnih tala s obzirom na dubinu
pojave nepropusnog (Btg) horizonta (Skori¢ et al, 1973), tabela 2. Ako bismo
1 kod ovih tala postavljali drenove na manju dubinu (na 65 cm) shodno
misljenju Srebrenovica (1984), u tom bi se slucaju moglo i¢i s cijevnom dre-
nazom bez hidrauli¢nog filtera na svim pseudoglejnim tlima koja imaju Btg
horizont ispod 65 cm dubine, Na temelju podataka iz tabele 3. ispada mate-
maticki, da bi se moglo tako rjeSavati ¢ak 37,5 % slulajeva, $to u svakom
slucaju ne mora odgovarati stvarnim prilikama u prirodi.

Tabela 3.

DUBINA POJAVE NEPROPUSNOG Btg HORIZONTA I MOGUCNOST PRIMJENE
DRENAZE BEZ HIDRAULICNOG FILTERA PRI DUBINI DRENOVA > OD 65 cm

Mogucénost izostavljanja

Dubina pojave u cm filtera
plitki do 25 cm ne
srednje duboki 25—50 cm B ne
duboki 50—75 cm ne i da
vrlo duboki vise od 75 cm da
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Pored navedene moguénosti, smatramo da bi opéenito bilo korisno ispi-
tati eventualnu primjenu novijih teoretskih postavki iz Francuske o geolo-
$koj starosti materijala u naSim uvjetima, Naime, prema miSljenju Conca-
reta (1981) pseudoglejna su tla geoloski starije tvorevine koje podnose pri-
tisak veéi od 20 kg/cm? i da postaju dovoljno porozna kada se narudi njihovo
prirodno stanje. S obzirom na to da se to dogada prilikom postavljanja
cijevne drenaZe (dren freza iskopa jarak a zatim zatrpava cijev), smatra se
da ispuna jarka tako razrahljenom mati¢nom zemljom ima potrebnu propu-
snost za vodu, Pseudoglejna tla u nas uglavnom imaju stariju geomehanicku
gradu (pleistocen) i ¢ini se da vedi dio njih podnosi pritisak veéi od 20
kg/cm? Ali ne samo ove elemente, veé i cijelu ovu postavku treba u naSim
tlima provjeriti i detaljnije ispitati pitanje propusnosti drenaZne ispune od
prirodne (mati¢ne) zemlje. Svakako da pri ostvarivanju odgovarajuce propu-
snosti drenaZnog jarka mogu koristiti i veé poznate mjere (kalcizacija, gipsa-
nje ili primjena kondicionera) ili drugi zahvati koji ¢e biti ekonomski i izved-
beno-tehniéki prihvatljiviji od §ljunka kao filter materijala, Pri istraZiva-
njima na pseudoglejnim tlima ne smije se zapustiti uloga mehanickog filtera
zbog teksturne komponente praha, koja prevladava u ovim tlima i sklona je
izazvati zamuljivanje cijevi.

.....

odvodnje u svakom slu¢aju razmak drenova treba detaljno kroz istraZivanja
razmotriti, jer je to, uz problem filtera, najznadajniji element u sklopu inten-
zivnog sistema detaljne odvodnje, posebno kod hidromorfnih tala.
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MELIORACIJE SLANIH I ALKALNIH
TALA

Prof. dr FRANE TOMIC, dipl. ing. agr.

1. UVOBDNA NAPOMENA

Dosadasnjim istrazivanjima u nasoj zemlji utvrdena su veda ili manja
ograniCenja za uzgoj poljoprivrednih kultura na oko 9,8 milijuna hektara
raznih tipova tala, dok je na svega 4 milijuna ha povr$ina omogudéena nor-
malna proizvodnja (Mihali¢ et al.,, 1980). U grupu tala sa znatnim ogranice-
njima spadaju zaslanjena i alkalna tla, Na jednom dijelu ovih tala otezana
je normalna biljna proizvodnja, a na drugom je ¢ak potpuno nemoguda, Na
mnogim mjestima u na$oj zemlji takva tla nalazimo u obliku veéih ili manjih
pjega unutar vedeg kompleksa obradivih povr$ina. Osnovni cilj ovog rada je
da se ukaze na postojanje ovih anormalnih tala u na$oj zemlji, te da se raz-
jasni pristup i nadin njihova melioriranja. Pobolj$anjem nepovoljnih zasla-
njenih i alkalnih tala povedava se inafe mali fond povr§ina za intenzivni
uzgoj poljoprivrednih kultura i na taj nadin ostvaruje mogudénost za vecu
1 sigurniju proizvodnju hrane u nas.

2. RASPROSTRANJENOST I DOSADASNJA ISTRAZIVANJA
SLANIH I ALKALNIH TALA

Slana i alkalna tla su rasporedena u svijetu posebno u podrudjima aridne
i semiaridne klime. U naSoj zemlji zauzimaju ¢ak oko 270.000 ha povrsina.
Najvide ih se nalazi u SAP Vojvodini, oko 233.000 ha (Miljkovié¢, 1963). U
SR Hrvatskoj ima ih oko 20.000 ha, a u SR Makedoniji oko 15.000 ha. Na
ovim tlima ne primjenjuje se ili je vrlo nesigurna biljna proizvodnja, uz
ostvarivanje niskih prinosa.

U SR Hrvatskoj najviSe zaslanjenih i alkaliziranih tala ima u Slavoniji
i Baranji, zatim u deltama jadranskih rijeka (Neretva najvise), te na poje-
dinim otocima i povrSinama uz Jadransko more. Do sada su najvie vrsena
istrazivanja slatina i slatinskih tala u Slavoniji i Baranji.

Bogunovi¢ et al. (1973) izdvaja oko 1930 ha slabo zaslanjenih i srednje
alkaliziranih povr$ina juZno od Tovarnika na tlu ritske crnice., Racz et al.
(1978) iznosi o solenecu s podrudja Marijanaca, a Vuku$i¢ et al, (1978) na
Zankovcu uz rijeku Vuku. Uz to su na vedem broju lokaliteta registrirane
slatine i slatinasta tla u vidu pjega unutar veéih kompleksa ostalih tala, ali
ih bez detaljnih istraZivanja nije mogude toéno razgraniditi i odrediti ukupnu
njihovu povusinu (Adam, 1981). Pored toga, ima u ovom podruéju slatinastih
tala koja jo§ nisu identificirana, To su zapravo tla u fazi desalinizacije i
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dealkalizacije, u razvojnom stadiju solodja, koje se nalaze pod kulturama.
Uzimajudi sve to u obzir i na temelju vlastitih istraZzivanja Adam (1981) pro-
cjenjuje da u Slavoniji i Baranji ima oko 3—5 tisuca slatina i oko desetak
tisuca ha slatinastih tala, koja se nalaze uz slatine i u aluvijalnim nizinama
Dunava, Drave, Save, Vuke i Bosuta, Znadajno je istaknuti da su na podruéju
cjelinu sa slatinama v Vojvodini i Madarskoj, Isto tako nema pravilnosii u
prostornom rasporedu slatina u Slavoniji i Baranji.

Istrazivanja slanih i alkalnih tala, kao i primjena melioracijskih mjera
za njihovo popravljanje nemaju bogatiju tradiciju. Poceci istraznih radova
u svijetu su tek krajem 18. stoljeda, Tada je bilo svega oko milijardu stanov-
nika na zemljinoj kugli, pa osvajanje novih povrSina nije bilo ni potrebno.
Medutim, danadnjih preko 4 milijarde ljudi u svijetu zahtijeva znatno vece
koli¢ine hrane. U tu svrhu neophodne su i znatno vece proizvodne povrsine,
pa je neophodno i slana, odnosno alkalna tla, koja imaju velika ogranicenja,
popravljati i osposobljavati za uzgoj poljoprivrednih kultura, Prvi istrazivaci
koji su temeljitije istrazivali ova anormalna tla su Hilgrad, Gedroic, Sigmoud,
Hissing (cit. po ***, 1954), Genezom slanih i alkalnih tala, pored navedenih
istraZzivaca, bavili su se jo§ Glinka, Rode, Tessedik ... (cit. po Adamu, 1981).
U naSoj zemlji prvi radovi o slanim i alkalnim tlima pojavljuju se prije Sezde-
setak godina. Na genezi slatina najviSe su radili Najgebauer (1954), Miljkovié
(1963), Filipovski (1959), Zivkovi¢ (1965), Radanovi¢ (1972), Adam (1981). O
klasifikaciji slanih i alkalnih tala u nas znadajni su radovi: Gracanin (1951),
Najgebauer et al, (1963, 1973), Miljkovié¢ (1963), Skori¢ et al. (1973), Adam
(1981).

Melioracije i kori$tenje slanih i alkalnih tala u svijetu proudavali su u
veéoj mjeri Kovda, Antipov-Karataev, Szaboles (cit. po Miljkovidu, 1963), a
u naSoj zemlji Najgebauer (1934, 1935, 1949) i Miljkovi¢ (1955. i 1963)), te
Zivkovi¢ (1954), Filipovski (1955), Plamenac (1964), Dobrenov (1974), Adam
(1981). Na rjesavanju maritimnih slatina radili su u nas Gracanin (1935),
Blaskovié (1961, 1965), Jelavié¢ (1955), Plamenac (1971), Dugandzi¢ (1973). U
Slavoniji i Baranji prvi obraduje slatine Sandor (1912), pa Moskovi¢ (1914),
Kurtagié¢ i Jugo (1954), u novije vrijeme Skorié et al. (1972, 1977), Bogunovié
et al. (1973), Mihali¢ et al. (1979), Vukusié et al. (1978), Racz et al. (1978, 1980),
Adam (1981),

3. TERMINOLOGIJA I OSNOVNE KARAKTERISTIKE
SLANIH I ALKALNIH TALA

U praksi je uvrijezen naziv »slano tlo« za oon koje ima u vodi topivih
soli u Stetnim koli¢inama za biljke, Medutim, osim prisutnih soli, slana tla
su Cesto nepogodna i zbog vecih koli¢ina adsorbiranog natrija, odnosno zbog
losih fizikalnih svojstava, U Vojvodini se za ova anormalna tla uvrijeZio
naziv »slatine«, Zbog toga Miljkovié (1963) pod slatinama tretira sva defektna
tla koja su zbog Stetnih soli, adsorbiranog natrija, kao i zbog nepovoljnih
fizikalnih svojstava, viSe ili manje nepovoljna za uzgoj poljoprivrednih kul-
tura, Tipi¢ni predstavnici slatina su solondaci, soloneci, solodi i slatinasta
tla. Ovi nazivi su poodavno primijenjeni u SSSR-u. Solonéak ima vise od 1 %
topivih soli (kloridi i sulfati), odnosno vise od 0,7 % sode (Na,CO;) u profilu
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tla. Redovno je soloncak i alkalizirano tlo. Slabo alkaliziranim smatraju se
tla koja imaju do 20 % iona natrija u adsorpcijskom kompleksu, srednje
alkaliziranim 20-—50 %, a jako alkalizirano tlo ima viSe od 50 % natrijeva
iona u adsorpcijskom kompleksu. Prema vrsti soli koja je prisutna, dijeli se
na sodni, sulfatni, kloridni i mjeSoviti solon¢ak, Ovo tlo je vrlo nepovoljnih
fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava, pa mogu vegetirati samo neke
halofitne biljne vrste, Najlo$iji su sodni soloncaci, Soloneci, uglavnom, imaju
manji sadrzaj soli (u povrSinskom horiozntu do 0,1 %, a u B-horizontu do
0,3 %). Povrsinski (A) horizont je aluvijalni — iz njega se glina premjesta u
Bt-horizont koji je specificne stubaste ili prizmati¢ne strukture, U povrsin-
skom sloju je najmanja koli¢ina adsorbiranog natrija (do 10 %), a u B-hori-
zontu uglavnom 50—70 %. Ovako visok sadrzaj natrijeva iona u adsorpcij-
skom kompleksu predstavlja najznacajnije nepovoljno svojstvo soloneca. Na-
ime, ovo svojstvo uvjetuje peptizaciju koloida tla koji se mehanicki premje-
Staju u aluvijalni stubasti horizont koji ima vrlo nepovoljna svojstva. Solodi
su nastali procesom produZenog ispiranja i degradacije izluZenih slatina pu-
tem daljnje hidrolize (Miljkovi¢, 1963). Soli su u ovom tlu isprane na znatnu
dubinu, tako da iznose u profilu do 0,1 %. SadrZaj natrijeva iona u adsorp-
cijskom kompleks iznosi svega do 12 %, S obzirom na to da je sadrzaj osta-
lih kationa jo$ manji, znatan dio kapaciteta adsorpcije ovog tla otpada na
adsorbirani vodik. Ova ¢injenica uvjetuje visSe-manje kiselu reakciju do znat-
ne dubine u profilu soloda. U uvjetima veée vlaznosti i odstranjenih vodo-
topivih soli dolazi do dealkalizacije adsorpcijskog kompleksa daljnjom hidro-
lizom, Slatinasta tla, po Miljkoviéu (1963), su ona koja su zbog procesa za-
slanjivanja i alkalizacije, odnosno procesa odslanjivanja i dealkalizacije, izmi-
jenila svoja ranija svojstva, Od navedenih oblika slatina, slatinasta tla su u
nas rasprostranjenija, U svojim istrazivanjima u Slavoniji i Baranji, Adam
(1981) je naiSao na zaslanjenu i/ili alkaliziranu ritsku crnicu, aluvijalno tlo
i livadsko alkalizirano tlo. Ukupne vodotopive soli u ritskoj crnici iznose
0,13 %, a u aluvijalnim tlima do 0,12 %. Koli¢ina adsorpcijskog natrija je
10,57 %, odnosno 2,05 % u aluvijalnim tlima, Zbog toga se ova tla mogu treti-
rati kao potencijalno zaslanjena i/ili alkalizirana tla na podruljima s viso-
kom razinom podzemne vode, Zbog toga treba voditi racuna pri gospoda-
renju vodnog reZzima ovih tala (Adam, 1981).

U SAD su za ova defektna tla poznati nazivi »White alkaly« i »Black
alkaly«. Prvi se naziv primjenjuje za slana tla gdje prevladavaju sulfatne
i kloridne soli, gdje se festo na povrSini stvara bijela pokorica. Drugi se
koristi za tla koja sadrze karbonate, Na povrSini se oboje crno od organske
tvari koja se u tim specifi¢cnim uvjetima otapa.

Pored navedenih klasifikacija u svijetu se puno koristi klasifikacija koja
je data od strane US Salinity Laboratory (Richards, 1954). Ona se temelji na
slanosti tla, odnosno koli¢ini ili koncentraciji vodotopivih soli u tlu (EC) i
postotku zamjenljivog natrija (ESP).

Slana tla imaju:

— EC vedi od 4 mmhos/cm pri 25 °C,

— ESP manji od 15 %,

— pH opdéenito ispod 8,5.
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Ovakve koli¢ine topivih soli $tetno utje¢u na veéinu kulturnih biljaka.
Cesto se mogu nadi na povriini ovakvih tala bijele inkrustacije soli. Glavni
anioni kod slanih tala su Cl— i SO,—, a u manjim koli¢inama HCO;— i NO5—.
Mogu takoder biti prisutni netopivi karbonati i sulfati, U pravilu na Na+
otpada manje od 50 % topivih kationa.

Slana alkalna (sodna) tla imaju:

— EC vedi od 4 mmhos/cm pri 25 °C,
— ESP vedi od 15 %,

— pH rijetko vedéi od 8,5.

Usjevi koji se uzgajaju na ovim tlima mogu jako zaostajati u rastu, Ova
tla su alkalna, Zbog toga dispergiraju, i propusnost tla za vodu je vrlo mala,
te su nepogodna za obradu.

Neslana alkalna (sodna) tla imaju:

— EC manji od 4 mmhos/cm pri 25 °C,

— ESP vedi od 15 %,

— pH je obi¢no izmedu 8,5 i 10, ali kod tala koja ne sadrZe vapno pH
moze biti nizak do 6. Kod ovih tala najvaZniji anioni su Cl—, SO~
i HCO;—. Medutim, i karbonati su Cesto prisutni. Na+ je glavni kation

u otopini tla, a Ca++ i Mg++ su veéinom isprani, Struktura ovih tala
je obi¢no vrlo losa.

Na kraju ovog kratkog prikaza o terminologiji i osnovnim karakteristi-
kama ovih anormalnih tala, Zelimo istaknuti da smo se opredijelili za termi-
ne »slana i alkalna tlax zbog njihove najée$ée dosadasnje primjene u praksi.

4. UTJECAJ SLANOSTI I ALKALICNOSTI NA BILJKE I TLO

SuviSne soli u tlu utje¢u na biljku. Medutim, ovaj toksi¢an utjecaj je
¢esto manje znacajan od nepovoljnog utjecaja poveéanog osmotskog tlaka
u otopini tla, koji smanjuje sposobnost biljaka u koriStenju vode iz tla. Po-
stoji razlic¢ita tolerantnost biljaka na sadrzaj soli u tlu, Na to utje¢u vremen-
ski uvjeti, rezim vlage u tlu, mehanic¢ki sastav tla, te vrste soli i njihov medu-
sobni odnos, Odnos sadrzaja soli i reakcije biljaka u zoni korijena srednje
teksturnog tla prikazan je u tabeli 1.

Za interpretaciju saliniteta u tlu i njegove nepogodnosti za uzgajane kul-
ture vrlo je pogodan grafikon US Salinity Laboratory (sl. 1), koji su kori-
stili Miljkovi¢ (1963), Tomas i Kasum (1979), Adam (1981). Na ovom grafikonu
je prikazan odnos sadrZaja soli u tlu (%) i osmotskog tlaka, kao i odnos
postotka soli i elektri¢ne provodljivosti u saturiranom vodenom ekstraktu
s obzirom na podnosljivost usjeva, Ovaj odnos ovisi o postotku saturacije,
odnosno o mehani¢kom sastavu tla. Prema tome, tlo teZeg mehanickog sa-
stava (glinasto) s postotkom saturacije 75 % 1 tlo lakSeg mehanickog sastava
(pjeskovito) koje ima 25 % saturacije, imaju uz jednaku elektri¢nu provod-
ljivost od 8 mmhos/cm razlic¢iti postotak soli (0,4 %, odnosno 0,13 %). Uzima-
juéi u obzir ove koncentracije soli, moglo bi se zakljuditi da koncentracija
soli od 0,13 % nije problematitna, medutim, obje koncentracije soli su
Skodljive, To ocito govori koliko je znacajan, za te odnose, mehanicki sastav
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tla. Ako medu izmjenljivim kationima u adsorpcijskom kompleksu prevla-
dava natrij, dolazi do pogor3anja strukture tla, pogotovu pri visokom sadr-
Zaju glinenih Cestica, Kada glinene Cestice sadrZze adsorbirani natrij one se
raspriuju, te se ispiru prema dubini stvarajuéi iluvijalni (B) horizont, koji
postaje zbijen, stubaste strukture, slabo propustan za vodu i zrak, plasti¢an.
U vezi s tim takvo tlo je ljepljivo kada je vlaZno i tvrdo u suhim uvjetima.
Zbog svega toga nepogodno je za obradu i opdenito je nepogodno za uzgoj
poljoprivrednih kultura. Kod tala koja sadrZe natrijev karbonat (sodu) dolazi
do otapanja organske tvari, pa nakon ishlapljivanja vode tlo na povr$ini ima
crnu boju. Na temelju toga Hilgard (citirano po Miljkovi¢u, 1963) je ova tla
nazvao »Black alkaly soil«, za razliku od »White alkaly soil«, koja nemaju
sodu i svjetlije su boje, Napominje se da i tla, koja imaju dosta zamjenljivog
magnezija, mogu takoder imati loSu strukturu.

Tabela 1.
ODNOS SADRZAJA SOLI U TLU I REAKCIJA BILJAKA
. Jem Sadrzaj soli Reakcija biljaka
0—2 0,05—0,1 Utjecaj slanosti zanemarljiv
2—4 0,1 —0,2 Prinosi vrlo osjetljivih biljaka mogu biti
umanjeni
4—8 02 —04 Prinosi veéine biljaka umanjeni
8—16 04 —038 Samo tolerantne biljke imaju zadovolja-
vajuéi prinos
vise od 16 vige od 0,8 Samo mali broj tolerantnih biljaka ima

zadovoljavajuéi prinos

Osmotski tlak saturacijskog ekstrakta u barima
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SI. 1. Odnos postotka soli u tlu i elektricne provodljivosti saturacijskog
ekstrakta kod odredenog osmotskog tlaka na reakciju biljaka
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5. MELIORACIJE (POPRAVLIJANJE) SLANIH I ALKALNIH TALA

Kako je ved navedeno, slana i alkalna tla cesto se znatno razlikuju po
fizikalnim, kemijskim, bioloSkim i proizvodnim svojstvima, Zbog toga se ova
tla mogu razli¢ito popravljati i iskoris$tavati, Bilo je u proslosti dosta sluca-
jeva da se nije vodilo raduna o svim potrebnim faktorima (svojstvima tla,
hidrolo$kim prilikama, specifi¢nosti lokaliteta), tako da su se primjenjivale
neadekvatne mjere u melioriranju ovih defektnih tala i time jo$ viSe pogor-
Savala njihova nepovoljna svojstva.

1z dosadas$njih pristupa u popravljanju ovih anormalnih tala u svijetu
i u nas proizlazi da su temeljne melioracijske mjere za njihovo popravljanje:
odvodnja, kemijske melioracije i ispiranje suviSnih soli iz tla.

Ako se ne pristupi ovim osnovnim mjerama, zaslanjena i alkalna tla nije
moguce intenzivnije koristiti, ve¢ ih je jedino moguce iskori$tavati za ribnja-
ke, riZzina polja, poSumljavanje ili eventualno za pasnjake, te uzgoj kamilice
ili »pcelinje paSe« (Miljkovic, 1963).
|
5.1. Odvodnja
l Za popravljanje slanih i alkalnih tala odvodnja je prva mjera koju je
neophodno provesti, jer nisu poZeljne za ova tla niti stagnirajuce vode niti
prisutnost visoke podzemne vode. Iznimno, ako se ova tla nalaze na visim
poloZzajima mogu se popraviti samo kemijskim melioracijama, ali je to vrlo
rijedak slucaj., U nasim podrucjima, pogotovu u Panonskoj nizini, odnosno
Slavoniji i Baranji, ova anormalna tla se nalaze na najnizim kotama reljefa
i podzemna voda je neposredni faktor koji utjeCe na njihovo zaslanjivanje.
Stoga je nuzno regulirati podzemnu vodu imajudéi u vidu njezinu kriti¢nu
dubinu, Kritiéna dubina podzemne vode za Slavoniju i Baranju po Kovdi
(Adam, 1981) iznosi 235-—-270 cm. Po istom autoru podzemne su vode na
slanim i alkalnim tlima u Slavoniji i Baranji u vecoj ili manjoj mjeri mine-
ralizirane i periodi¢no se nalaze znatno pliée od vrijednosti kriti¢ne dubine.
Jo$ nepovoljniji slucaj sa stupnjem mineralizacije i dubine podzemne vode
iznose Najgebauer (1949) i Miljkovié (1962). Za reguliranje dubine podzemne
vode neophodna je osnovna odvodnja (primjenom otvorenih kanala) i detalj-
na odvodnja (primjenom cijevne drenaZze), Kanalska mreza (kanali I, II i
III reda) treba biti dovoljno duboka i da ima stalno osigurano gibanje vode,
kako bi se sprijecilo njezino kapilarno dizanje i akumuliranje soli u rizosferi.
Uz kanalsku mreZu neophodna je primjena detaljne odvodnje cijevnom dre-
nazom, Ovom mjerom ce se, pored reguliranja podzemne vode, regulirati i
stagnirajude povrsinske vode koje se redovno pojavljuju na slanim i alkal-
nim tlima, a posebno predstavljaju probleme na solodima i nekim solone-
cima, Preporuca se primjena plasti¢nih cijevi ili peene gline vedeg promjera
(65 ili 80 mm), uZeg razmaka, neSto veée dubine i pada (minimalno 5 pro-
mila) nego kod uobidajenih drenaZnih sustava, Na ovaj ¢e se nacin osigurati
veéa dubina rizosfere, manja moguénost od zamuljivanja cijevi i brze odvo-
denje suviSne vode iz tla, U sklopu cijevne drenaze (detaljne odvodnje)
neobi¢no vazno je primijeniti hidrauliéni filter materijal u drenaZnom jarku
iznad cijevi, te duboko rahljenje ili krti¢enje (ovisno o mehanic¢kom sasta-
vu tla).
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Ove su mjere posebno znacajne u sklopu kombinirane detaljne odvodnje,
kod onih tala koja imaju izraZeniji glinasti B horizont, kako bi se postigla
povoljnija vodopropusnost do drenaznih cijevi.

Dakovié¢ (1983) misli da su alkalna tla dispergirana i da bubre, te da
njihova nestabilnost i nepropusnost mogu sprije¢iti odvodnju ako se drena-
Zni jarak ne ispuni propusnim materijalom,

S obzirom na to da je filter materijal prvenstveno potreban radi hidra-
uli¢ne uloge, promjer Cestica $ljunka (Sljunak se najce$ée upotrebljava) moze
iznositi 0,3—35 mm. Visina $ljunka u jarku za dubinu rahljenja, odnosno
krti¢enja, Ako se rahljenje izvodi do dubine od 60 cm, visina $ljunka u jarku
iznosit ée obiéno do 50 cm ispod povrSine tla. Na taj nacdin ostvaruje se
siguran put suvis§noj povrsinskoj vodi i suvisnoj vodi iz rizosfere do cijevi,
odnosno dalje od recipijenta i izvan proizvodne povrsine, Razmak prohoda
rahljenja iznosi 75—150 cm. U slucaju izvodenja krti¢ne drenaze (umjesto
dubokog rahljenja) treba nastojati ostvariti njezinu dubinu takoder od 60 cm,
a razmak 2—3 m.

5.2. Kemijske melioracije

Prilikom primjene kemijskih melioracija zaslanjenih i alkalnih tala
prvenstveno je potrebno voditi raCuna o kemijskim svojstvima tla.

Sto se ti¢e kemijskih svojstava treba utvrditi sadrzaj CaCO,, te vrstu
i koli¢inu vodotopivih soli i sode, kao i zasidenost adsorpcijskog kompleksa
natrijem, Po ovim svojstvima Miljkovi¢ (1963) je sve slatine u Panonskoj
nizini podijelio na karbonatne i nekarbonatne, Buduéi da je ovakva podjela
stvarno prakti¢na, posebno zbog njihovih melioracija, i mi éemo je pri-
mijeniti.

Karbonatne slatine sadrze vede ili manje koli¢ine CaCO,;, vodotopivih
soli i vode (Na,CO,). Nekarbonatne slatine ne sadrze CACO,, a vodotopivih
soli takoder ne sadrze ili ih imaju vrlo malo (do 0,2 % ukupnih soli ili EC
4 mmhos/cm). Medutim, i karbonatne i nekarbonatne slatine imaju natrij
vezan u adsorpcijskom kompleksu, Upravo prisustvo natrija ¢ini tlo opde-
nito nepovoljnim. U vlaznom stanju tlo je plasti¢no, a u suhom tvrdo i kom-
paktno, tako da je u oba slucaja nestabilne strukture i te$ko obradivo.

Osnovna svrha kemijskih melioracija je da se u adsorpcijskom kom-
pleksu natrij zamijeni kalcijem, Izmjenom natrija s kalcijem, struktura tla
postaje stabilnija, a time se poboljSavaju fizikalna, kemijska i biologka svoj-
stva tla, te tlo postaje povoljnije za obradu.

Nadin zamjene natrija s kalcijem u adsorpcijskom kompleksu treba se
razlikovati kod karbonatnih u odnosu na nekarbonaine slatine. Naime, ne-
karbonatne slatine (solodi i neki solonjeci) imaju pH vrijednost ispod 7,5
pa ih je relativno i lak8e meliorirati, Kod soloda i nekih soloneca vapno je
u procesu izluZivanja isprano do izvjesne dubine, pa se dodavanjem vapna
vr§i poboljsanje beskarbonatnih slatina. Za razliku od njih, karbonatne je
slatine (solonfaci i karbonatni soloneci) teze meliorirati jer sadrze pored
vapna 1 Stetne soli (NaCl, Na,SO,, pa i Na,CO,). Iz karbonatnih slatina je
nuzno odstraniti Stetne soli natrija. U tu svrhu je prvenstveno potrebno osi-
gurati drenaZu, odnosno sniziti razinu podzemne vode, Pored toga, nuZno je
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kemijskim melioracijama sniziti pH vrijednost koja iznosi 8—10,5. Ovaj cilj
se ne moZze ostvariti dodavanjem vapna koje ima takoder alkalnu reakciju
i pospjeSuje daljnje stvaranje sode u tlu, Dakle, za razliku od nekarbonatnih
slatina, soloncanci i karbonatni soloneci se ne smiju meliorirati vapnom
(CaCO3). Da bi se ipak izvrSila zamjena natrija s kalcijem, u adsorpcijskom
kompleksu primjenjuje se »posredan ili indirektan meliorativni postupak«
(Miljkovié, 1963). U ovom slucaju se dodaje gips koji mobilizira kalcij iz
vapnene sodne slatine, Dakle, gips indirektno pomaZe aktiviranju manje
aktivnog kalcija iz prirodnih rezervi, S obzirom na to da postoje razliiti
nacini u pristupu kemijskih melioracija znacajno je poznavati svojstva sla-
tina, odnosno njihovu vrstu.

52.1. Popravljanje nekarbonatnih slatina

Dodavanjem CaCO; kalcifikacijom, kalcij zamjenjuje natrij u adsorpcij-
skom kompleksu, Struktura tla postepeno postaje mrvicasta, te se opdenito
poboljSavaju fizikalna svojstva tla (veda propusnost za vodu i veéi kapacitet
za zrak prvenstveno).

Kako je CaCO; znatno bolje vodotopiv u prisutnosti CO, (uglji¢nog
dioksida), preporuca se prije primjene kalcifikacije izvrsiti gnojidbu organ-
skim gnojivom. U tom sludaju nastaje kemijska reakcija:

CaCO; + H,0 4+ CO, = Ca(HCO,),.

Nastali kalcijev bikarbonat efikasno djeluje na adsorpcijski kompleks
koji je zasiden natrijem, putem slijedede reakcije:

NaX + Ca(HCO;), = CaX, + NaHCO;.

Na taj nadin dolazi do stvaranja natrijeva bikarbonata koji je topiviji u
vodi i, uz prisustvo vi§ka procijedne vode, potiskuje se prema dubini i od-
stranjuje putem drenaze iz tla.

Bududi da se u nekarbonatnim slatinama (solodi prvenstveno) u adsorpf
cijskom kompleksu nalazi, pored natrija, i vodik, u tom slucaju dolazi i do
zamjene vodikova iona kalcijem:

2 HX + Ca(HCO;), = CaX, + 2 H,0 + 2 CO,.

Krajnji rezultat kalcifikacije je poboljSanje stabilnosti-strukture tla, a
time i obradivost i njegova plodnost. Medutim, treba naglasiti da primjena
kalcifikacije dolazi u obzir samo za solode, osolodena tla i nekarbonatne
solonece. Kao sredstvo su prikladni mljeveni kalcijev karbonat i saturacij-
ski mulj.

5.2.1.1. Potrebne kolicine CaCO; za popravijanje nekarbonatnih slatina

Odreduje se na temelju vrijednosti adsorbiranog natrija i vodika u
adsorpcijskom kompleksu, Po Richardsu (1954), jedan meq zamjenljivog na-
trija na 100 gr tla treba ekvivalentnih 2,635 tone CaCO, na hektar povrsine
do dubine 30 cm. Na temelju hidrolitskog aciditeta (Y,) odreduje se koli¢ina
CaCO; za neutralizaciju vodika (Skorié, 1965). Ako se vrijednosti (Y,) mnozi
s faktorom (0,45 dobije se ekvivalentna vrijednost CaCO; u tonama po hektaru
povrsine.
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522. Popravljanje karbonatnih slatina

Osnovno je da se umjesto CaCO; dodaje gips (CaSO,). U doticaju sa
sodom dolazi do kemijske reakcije s kojom se soda pretvara u glauberovu
sol (Na,S0,) koja je topiva u vodi i podlijeZe ispiranju iz tla:

CaSO4 + NaZCO3 = Nazs‘04 + CaC‘O3.

Ovaj kalcijev karbonat ili onaj koji se prirodno nalazi u tlu znatno je
bolje vodotopiv u prisutnosti CO, (ugljicnog dioksida), pa je stoga i u ovom
slu¢aju dobro izvr$iti gnojidbu organskim (stajskim) gnojem. Time nastaje
kemijska reakcija:

CaOO3 + Hzo + 002 = Ca(HCO3)Z

Nastali kalcijev karbonat efikasno djeluje na adsorpcijski kompleks koji
je zasicen natrijem, putem slijedece reakcije:

NaX + Ca(HCO,), = CaX + 2 NaHCO;.

Rezuliat toga je sniZenje alkalne reakcije, smanjuje se koncentracija
Stetnih soli u tlu, te dolazi do pobolj$anja kemijskih, fizikalnih i bioloskih
svojstava tla.

Nastali natrijev bikarbonat uz prisustvo viska procijedne vode potiskuje
se prema dubini i odstranjuje se putem drenaZe iz tla, Po Sigmondu (citirano
po Miljkovid¢u, 1963) moguée je pri dodavanju gipsa dobiti i povratnu reak-
ciju. U tom slucaju bi se povedala koli¢ina sode (Na,CO;) u tlu. Takva opa-
snost dolazi do izrazaja ako su ioni sulfata u nedostatku, odnosno ukoliko
se dodaje nedovoljna koli¢ina gipsa pa prevlada suprotna reakcija. Ova nepo-
Zeljna povratna reakcija dokazuje zas$to se karbonatna alkalna tla ne mogu
popravljati kalcifikacijom, odnosno dodavanjem CaCO,.

5.2.2.1. Potrebne kolicine gipsa za popravljanje karbonatnih slatina
Potrebne kolidine gipsa i stajnjaka

Za odredivanje potrebnih koli¢ina gipsa pri popravljanju alkalnih tala
vazna je vrijednost adsorbiranog natrija i kapacitet adsorpcije baza u tlu.

Do danas su se primjenjivale za odredivanje koli¢ine gipsa uglavnom dvije
metode:

— na temelju sadrzaja adsorpcijskog natrija i1 kapaciteta adsorpcije
baza,

— potreba gipsa (»gypsum requirement«) po Schoonoveru,

Po prvoj metodi odreduje se potrebna koli¢ina gipsa racunskim mnaci-
nom, U daljnjem se tekstu iznosi kao primjer odredivanje gipsa za sloj tla
0—30 cm 1 za sloj tla 30—50 cm dubine u slucaju melioracija alkaliziranih
tala PIK Vinkovci (Tomié et al.,, 1985). Odredene su koli¢ine gipsa za oba

navedena sloja, zbog toga $to je bilo potrebno izvr$iti poboljSanje tla do
dubine 50 cm.
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Povrsinski sloj (0—30 cm):

— kapacitet zamjene kationa 15,46 meq/100 g tla,

— prisutnost Na u adsorpcijskom kompleksu 6,72 meq/100 g tla,
— zastupljenost Na u adsorpcijskom kompleksu 43,47 %.

Ako se snizi zastupljenost Na u adsorpcijskom kompleksu na 10 %, to
znati da je potrebno supstituirati 5,17 meq/100 g tla Na. Buduéi da
1 meq/100 g tla gipsa odgovara priblizno 4,25 t/ha gipsa do 30 cm dubine
pri volumnoj teZini tla 1,333 t/m?, to znadi da je potrebno dodati 5,17 - 4,15 =
= 21,97 t/ha gipsa. Ovoj koliini treba dodati razliku od 2,35 t/ha gipsa koja
proizlazi iz razlike volumne teZine tla (vol. teZina iznosi 1,476 t/m? a ne
1,333 t/m?). Dobivena ukupna koli¢ina gipsa od 24,32 t/ha mnoZi se faktorom
1,25 zbog kompenzacije nepotpune kvantitativne supsttiucije. Tako je za
kemijske melioracije sloja tla 0—30 c¢m potrebno dodati 30,4 t/ha gipsa.

Sloj tla 30—50 cm:

— kapacitet zamjene kationa 21,33 meq/100 g tla,

— prisutnost Na u adsorpcijskom kompleksu 9,21 meq/100 g tla,
— zastupljenost Na u adsorpcijskom kompleksu 43,2 %,

U ovom sloju tla (30—50 cm) treba sniziti zastupljenost Na u adsorpcij-
skom kompleksu na 10 % ili na 2,13 meq/100 g tla. To znaci da treba supsti-
tuirati 7,08 meq/100 g natrija u adsorpcijskom kompleksu tla,

U tu svrhu je potrebno 7,08 - 4,25 = 30,09 t/h gipsa. Ovoj vrijednosti se
dodaje 7,89 t/ha gipsa zbog razlike u volumnoj tezini (volumna teZina ne
iznosi 1,333 t/m3, ved 1,55 t/m?). Ako se ova ukupna vrijednost gipsa od
34,99 t/ha pomnozi s koeficijentom 1,25 (zbog kompenzacije nepotpune kvan-
titativne supstitucije), dobije se ukupna potreba gipsa od 43,74 t/ha za sloj
tla od 30 do 60 cm dubine, Medutim, u ovom se sluc¢aju Zeli izvrsiti kemijska
melioracija do dubine 50 cm, pa potrebna koli¢ina gipsa za sloj tla 30—50 cm
iznosi 29,16 t/ha.

Prema tome, u svrhu kemijskih melioracija za poboljsanje kemijskih i
fizikalnih svojstava tla do 50 cm dubine treba dodati 30,40 + 29,16 = 59,56
t/ha gipsa, Ukupno odredenu koli¢inu gipsa bilo bi povoljnije postepeno do-
davati u nekoliko doza, u odnosu na gipsanje cijele koli¢ine u jednom navra-
tu, Stoga je predloZeno da se ukupna kolidina razdijeli na cetiri doze, odno-
sno da se gipsanje vrsi kroz cetiri godine, i to:

— u prvoj godini 25,00 t/ha gipsa
— u drugoj godini 15,00 t/ha gipsa
— u tredoj godini 10,00 t/ha gipsa
— u Cetvrtoj godini 9,56 t/ha gipsa

Ukupno: 59,56 t/ha gipsa

Druga je metoda po Schoonoveru. Miljkovié (1963), a potom i Adam
(1981) preporucuju ovu jednostavnu i brzu metodu. Po ovo] metodi tretira
se uzorak tla zasiéenim rastvorom gipsa. Razlika vrijednosti Ca u meq/l u

248



zasidenom rastvoru gipsa i Ca + Mg u meq/! iz filtrata uzorka tla, mnozi se
faktorom 2. To odgovara potrebnoj koli¢ini gipsa u meq/100 gr tla, S obzi-
rom na to da 1 meq gipsa na 100 gr tla odgovara priblizno 4,25 tone gipsa
za povr§inu od 1 ha do 30 cm dubine, moguce je odrediti ukupnu potrebnu
koli¢inu gipsa za svaku povrSinu koju se namjerava meliorirati,

Po Miljkovicéu (1963), potrebne koli¢ine gipsa po ovoj metodi, za poprav-
ljanje soloncaka u Vojvodini, iznose do 12,9 meq/100 gr za prvi sloj i do
20,5 meq/100 gr tla za drugi sloj. Za solonec je potrebno svega do 59
meq/100 gr, a za B horizont do 22 meq/100 gr tla. Po istom autoru je nuzno
dodavati gips i kod slatinastih tala u Vojvodini, i to do 9 meq/100 gr, dok
solodi imaju neznatne potrebe za gipsom (0—1,5 meq/100 gr tla), pa za
njihov popravak treba upotrebljavati vapno (CaCO;), Sto je prikazano u dijelu
popravljanja nekarbonatnih slatina, IstraZivanja Adama (1981) o slatinama
i slatinastim tlima u Slavoniji i Baranji, pokazuju da su potrebne manje koli-
¢ine gipsa za njihovo popravljanje u odnosu na navedene potrebe u Vojvo-
dini, Naime, podaci pokazuju da je za solon¢ake na pojedinim lokacijama,
potrebno dodati 15,85 meq gipsa na 100 gr tla, a za solonece 10 meq/100 gr
gipsa, i to za najlo$iji (drugi) sloj.

U posljednje vrijeme se u Francuskoj dosta primjenjuje popravljanje
slanih i alkalnih tala upotrebom gipsa. Pokusi na marinskim nanosima u
Francuskoj, u vezi s tretiranjem tla gipsom i vodom zasi¢enom SO,, pokazali
su odredenu desalinizaciju i povedanje prinosa, pogotovu pri upotrebi vecih
doza (doza gipsa i doza SO, koje odgovaraju 5,2 t/ha sumpora), Dakovic
(1983). Isti autor iznosi rezultate pokusa u zapadnim moc¢varama Francuske.
Na zaslanjenim i dreniranim glinovitim tlima (oko 60 % gline) upotrebljavan
je fosfogips i razrijedena sumporna kiselina. Sva tretiranja su pokazala efi-
kasnost §to se ti¢e desalinizacije povedanja prinosa i poboljSanja struk-
ture tla.

Znacajno je spomenuti da francuski stru¢njaci smatraju da je vrijeme
rasipanja gipsa vrlo znadajan faktor u popravljanju tla, Medutim, povoljan
utinak mozZe se jedino ostvariti ako se gips rasipa u suho vrijeme i pri niskoj
vlaZnosti tla, odnosno kada postoji maksimalno raspucavanje tla (Conca-
ret, J., 1981).

5.3. Ispiranje vodotopivih soli

Ispiranje $tetnih vodotopivih soli iz slanih i alkalnih tala vrsi se procje-
divanjem vedih koli¢ina vode kroz sloj tla, bilo putem povecanih doza vode
za navodnjavanje, dodavanjem vedih koli¢ina vode u tlo u toku godine, ili
prirodnim putem tokom vanvegetacijskog perioda, Medutim, ovo ispiranje
soli moZe se izvr$iti uspje$no samo onda kada su osigurani uvjeti za uspje-
$no odvodenje vode iz tla i u njoj otopljenih soli. Znaci da je ispiranje Stet-
nih soli iz rizosfere poseban problem, ali je usko vezano s drenazom tla. U
povoljnom drenaznom sistemu i pri izvrSenim odgovarajuéim kemijskim
melioracijama stvoreni su uvjeti za prirodno ispiranje suviSnih soli iz tla.
Ono se uglavnom odvija u zimskom periodu pri potpunoj saturaciji tla vo-
dom, odnosno prirodnim oborinama u to vrijeme., Ukoliko se primjenjuje
umjetno ispiranje, ono moZe biti pocetno i redovito.
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53.1. Podetno ispiranje soli

Koli¢ina vode za podetno ispiranje $tetnih soli se moze odrediti po for-
muli Volobaeva (1948):

N =K - log S @
gdje je:
N = koli¢ina vode potrebna za ispiranje soli, u m3/ha
K = koeficijent proporcionalnosti (za 1 ha do 1 m dubine iznosi
10.000)
Si = prosjedan % soli u tlu
So = tolerantan % soli

a

It

parametar ovisan o slanosti i proporciji klorida u tlu.

£C mm hosjem

Sl. 2. Pocetno ispiranje soli

Osim toga, moze se odrediti i po sl. 2 (Bernstein et al., 1955). Odredena
koli¢ina vode za pocetno ispiranje se dodaje u jednom, dva ili viSe navrata.
Bolje je vrsiti postepeno ispiranje, jer naglo dodavanje mozZe dovesti i do
nepovoljnih efekata, tj. ispiranja dijela nitrata i drugih hranjivih tvari iz
rizosfere.

532. Redovito ispiranje soli

Vrsi se tokom vegetacije. Primjena ovog ispiranja bit e ¢eséa ako je vo-
da kojom se redovno navodnjava, loSije kvalitete, Koli¢ina vode za redovno
ispiranje je u stvari postotak povecanja obroka navodnjavanja, Vrijednost
povecanog obroka odreduje se na temelju vrijednosti EC u vodi kojom se
navodnjava i osjetljivost uzgajanih kultura u odnosu na % soli u tlu, sl. 3
(Bernstein et al., 1955; US Salinity, 1954). U tu svrhu je potrebno tokom vege-
tacije pratiti sadrzaj soli u tlu i vrsiti kontrolu kvalitete vode kojom se
navodnjava. Na popravljenim slanim i alkalnim tlima moZe nastupiti novi
proces salinizacije (sekundarno zaslanjivanje), posebno u uvjetima navodnja-
vanja. Misljenje je Kovde (1947) da i voda najbolje kvalitete moZe izazvati
zaslanjivanje tla. Pri uzgoju kultura u zatvorenom prostoru Toma$ i Tomié
(1977) ustanovili su utjecaj vode na zaslanjivanje supstrata i postigli su
dobre rezultate odstranjivanja Stetnih soli primjenom redovitog ispiranja.

250



3888

e obroka
va/z/au‘%
Ax88538
ko
<
G
A
A \Q
3
3 )

povecons
havo

af q?qaq‘,qsqoqva',s Qaq 11 12 13 {4 15 18 17 98 7!9} A
£C mm hosjerm voda Z0 navodnyava e

Si. 3. Koliéina vode za redovito ispiranje soli

Pored navedenih temeljnih mjera za melioriranje slanih i alkalnih tala

potrebno je poduzimati i niz ostalih pojedinac¢nih ili zajedni¢kih mjera: pla-
niranje povrdina, izbor odgovarajudeg sistema obrade, povecanje plodnosti
tla primjenom organskih i mineralnih gnojiva, te izbor kultura i plodoreda.

U svakom slu¢aju, ne mogu se melioracije slanih i alkalnih tala provoditi

primjenom pojedinaénih zahvata, veé njihov popravak treba biti sveobuhva-
tan i prilagoden svakom pojedina¢nom (specifi¢nom) slucaju. Samo tako
izvedena melioracija ovih tala moze dati dobre rezultate,
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PRIKAZ OSNOVNE I DETALINE
ODVODNJE U HIDROMELIORACIONOM
SISTEMU CRNEC-POLJE

MIRKO COVIC, dipl. ing.

1. OPCENITO

'0d znacajnih hidromelioracionih sistema koji se posljednjih godina pro-
vode u SR Hrvatskoj je Crnec-polje. Nalazi se u Gornjem Posavlju i lijevom
zaobalju rijeke Save i u neposrednoj blizini gradova Zagreba i Siska. Ukup-
no je brutto povrsina 61.233 ha, od kojeg iznosa je oko 46.000 ha meliora-
cioni, tj. obradivi dio, Na podru¢ju Crnec-polja znacajna je i zastupljenost
drustvenog sektora u iznosu od 14.500 ha, koji je nosilac progresa u poljo-
privrednoj proizvodnji na ovom podrudju.

Prostor obuhvaden projektom odvodnje Crnec-polje prostire se u duZini
od 28 km i u Sirini 32 km i pripada u administrativnom pogledu opéinama:
Sesvete, Dugo Selo, Ivanié-Grad, Cazma i Sisak., Zahvada potpuno ili djelo-
micno 49 katastarskih opdéina, sa 110 naselja u kojima Zivi cca 42.440 stanov-
nika, Uz tehni¢ke melioracije na &itavom podrudju je provedena i komasa-
cija zemljiSta.

Provedba tehnickih melioracija predstavlja drugu fazu realizacije pro-
jekta »Obrana od poplave Srednjeg Posavlja« koju je ovaj sistem omogudio
na podrucju Crnec-polja i koji stvara, ovisno o stupnju njegove izgradenosti,
provedbu sli¢nih radova na uredenju zemljiSta i na ostalim podrudjima, kao
$to je Lonjsko polje, Odransko polje, Sunjsko polje itd. Ovim se postepeno
eliminira prirodna stihija na velikim prostranstvima Srednjeg Posavlja i pri-
vode se velike povrSine intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji. Konaéni cilj
ovih radova je poboljsanje opskrbe poljoprivrednim proizvodima i industrij-
skim biljem velikih potro$ackih centara, Zagreba i Siska, a umnogome pri-
donosi na poboljsanju zaposlenosti $ire regije.

Projekt Crnec-polje financiran je udruZenim sredstvima Svjetske banke,
Zagrebacke banke te vlastitim uceSéem. Organizator i nosilac Citava projekta
bila je Vodoprivredna radna organizacija za sliv rijeke Save — Zagreb sa
svojim kooperantima. Projekt je potpuno dovr$en u predvidenom roku
(1981—1985) i predan u eksploataciju.

2. ZASTITA PODRUCJA OD VANJSKIH VODA

Osnovni uvjet za provodenje tehni¢kih melioracija na nisko-bazenskom
podrucju Crnec-polja bila je zaStita podru¢ja od vanjskih voda. Ona se dijeli
na dva potpuno razlitita dijela, i to na za$titu od visokih voda rijeke Save
i na za$titu od brdskih voda. PreteZni dio zaStite od savskih voda bio je ved
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izveden u okviru projekta »Obrana od poplave Srednjeg Posavljak, i na njoj
su bile potrebne manje dopune, kao npr. rekonstrukcija pojedinih dijelova
lijevog savskog nasipa od Palanjka do Rugvice i djelomi¢na izgradnja sjever-
nog nasipa retencije Zutica. Najznadajniji radovi bili su na za$titi podrucja
od brdskih voda koje dolaze sa Sireg uzvodnijeg podrucja ogranaka Zagre-
backe gore. Potrebno je bilo na viSem terenu prihvatiti vode rijeke Zeline,
Lonje, Cesme i Glogovnice, te ih granicom Crnec-polja odvesti preko akumu-
lacije Jantak u nizinsku retenciju Lonjsko polje. Kanal koji prihvada napri-
jed spomenute vode je »Spojni kanal Zelina—Lonja—Glogovnica—Cesmac,
ukupne duzine od cca 51 km i svojim preteZnim dijelom nalazi se u obostra-
nim nasipima. Ovaj znacajni objekt u okviru sistema »Obrana od poplave
Srednjeg Posavlja« nije bio u potpunosti dovrSen, a bio je od prioritetnog
znatenja za izvodenje radova na tehni¢kim melioracijama u Crnec-polju.
Kanal je na vise lokaliteta prolazio i kroz urbane prostore i presijecao glavne
prometnice (ceste i Zeljezni¢ku prugu) pa je bilo potrebno na njemu izgraditi
i vie krupnijih objekata i sifona za odvodnju manjih uzvodnih povrsina.

3. ANALIZA VANJSKOG I UNUTARNJEG VODNOG REZIMA

ReZim vanjskih i unutarnjih voda Crnec-polja je izrazito sloZen. Ta slo-
Zenost proizlazi iz ¢injenice §to se koncepcija projekta »Obrana od poplave
Srednjeg Posavlja« temelji na rjeSenju da viSak savskih voda moraju pre-
uzeti retencije i odu$ni kanali, To znacdi da se kroz Crnec-polje moraju povre-
meno distribuirati visoke vode rijeke Save, U lijevom zaobalju rijeke Save
su retencije: Zutica, Lonjsko polje i Odusni kanal Lonja—Strug. Ovim po-
sljednjim preko upusne ustave Prevlaka (kapaciteta 480 m3/sek) propustaju
se visoke vode rijeke Save u retencione prostore. U drugoj funkciij kanal je
ujedno i glavni odvodni recipijent unutarnje odvodnje. Objekt je izveden sa
obostranim nasipima do retencionih prostora, §to ukazuje da visoki vodo-
staji u njemu nadvisuju prirodni teren i za nekoliko metara. Takvo stanje
znatno remeti i otezava rjesenje odvodnje na podrucéju Crnec-polja. Analizi-
ranjem pojedinih vodostaja konstatirano je da su najvi$i vodostaji u rijeci
Savi, ne$to niZi u kanalu Lonja—Strug, a najnizi u retencionim prostorima.
Ovi vodostaji su pokazali da za podrudje Crnec-polja ne postoji mogudénost
permanentne gravitacione odvodnje, i to posebno za nisko-bazensko podrucje
a koje je i u proslosti bilo ¢esto plavljeno, Druga vaZzna konstatacija je da
svu odvodnju kod visokih vodostaja rijeke Save treba usmjeriti prema reten-
cionim prostorima Zutica i Lonjsko polje. Najpovoljniji vodostaji omogucuju
redukciju mehani¢ke odvodnje na najmanju mogucéu mjeru, $to je s ekonom-
skog stanovista od posebne vaZnosti, jer se smanjuje kapacitet crpnih sta-
nica, ¢ija je izgradnja i eksploatacija vrlo skupa (slika 1).

4, PODLOGE, ISTRAZNI RADOVI I STUDLJE

Projekt osnovne i detaljne odvodnje temeljen je na prethodno izradenim
podlogama, istraznim radovima i studijama. Za Crnec-polje izradeni su idejni
projekti odvodnje, ekonomske analize rentabilnosti investicije, posebno sa
stanovi§ta odvodnje teskih tala. U tu svrhu, prije 14 godina, uz tehnicku
pomoé FAOQ-a, izradeno je eksperimentalno polje — »Pilot farma JeZevo« —
unutar Crnec-polja, na kojoj su uglavnom bila zastupljena sva tla. Na ovom
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polju instalirano je viSe sistema regulacione odvodnje, od drenaZe s razlici-
tim razmacima drenova i razli¢itih dubina, drenaza s kontaktnim i hidraulic-
kim filtrima u kombinaciji s dodatnim mjerama odvodnje (podrivanje, krti-
Cenje), kao i povrSinska odvodnja s pomodu naoravanja u slogove u raznim
varijantama i drugi paralelni sistemi odvodnje, te kombinacije potpovrSin-
ske 1 povrinske odvodnje. Osim spomenutoga, obradene su i druge hidrolo-
$ko-hidraulicke veli¢ine, kao oborine, evaporacija, infiltracija, evapotranspi-
racija, izracunati su vodne bilance, specifi¢ni dotoci u nizinskim slivovima
1 u potpuno izgradenim sistemima odvodnje, te potrebni kapaciteti crpnih
stanica. Izvr$ena su pedolo$ko-hidrolo$ka ispitivanja sastava tla i utvrdivani
uzroci prekomjernog vlaZenja tla, fizikalna i kemijska svojstva tala, visine
i porijeklo podzemnih voda, te utjecaji visokih voda rijeke Save na zaobalje.
Ispitivane su optimalne veli¢ine parcela, odnosno tabli u odnosu na veli¢inu
prosje¢nog posjeda i na primjenu krupne poljoprivredne mehanizacije i nje-
na tehnoloSkog procesa, Na izgradenim sistemima mjerena su istjecanja,
pojedina¢na i ukupna, radi ocjene pojedinih sistema, te konaéno i prinosi
pojedinih sistema i njihova ekonomika, Kroz viSegodiSnje istrazne radove i
eksploataciju utvrdeno je da se i na tlima te$kog mehanic¢kog sastava moze,
uz oteZane uvjete rada, ekonomicno proizvoditi. To je dalo podsteka da se
pristupi realizaciji projekta Crnec-polje.

U tu svrhu izradene su za veéi dio podruéja Crnec-polja osnovne drZav-
ne karte u mjerilu 1 :5000, s visinskom predodzbom terena na 0,50 m, orto-
fotokarte istog mjerila i za druS$tvene programirane posjede topografske
karte u mjerilu 1 :2000, s visinskom predodzbom terena na 0,25 m. Na teme-
lju postojeéih dubokih sondi ili bunara i dopunskih dubokih geolo$kih pro-
fila, utvrden je sastav i grada tla, visine i porijeklo podzemnih voda odgova-
rajuée vjerojatnosti pojava, te metodom kroskorelacije veza izmedu visokih
voda rijeke Save, podrudja s visokim podzemnim vodama, te utvrden utjecaj
savskih voda na formiranje horizonata podzemne vode.

Za programirane drustvene povriine izradene su detaljne pedolosko-
-hidroloske studije, utvrdena geneza prekomjernog vlazenja, te dati prijedlozi
sistema regulacione odvodnje na temelju pokusnih polja i provedenih istra-
Znih radova.

5. KONCEPCIJSKO RIESENJE OSNOVNE ODVODNJE
TE DEFINIRANJE PODSLIVOVA I KAZETA

Glavni odvodni recipijenti unutarnje odvodnje su potoci Crnec, Zelina
i Lonja. Najvazniji od njih je potok Crnec, po kojem je &itav hidromeliora-
cioni sistem i dobio ime. Rijeke Zelina i Lonja izgubile su svoj prvobitni
znacaj redukcijom gornjih tokova izvedbom spojnog kanala, U svom prirod-
nom stanju potok Crnec prolazi po najniZem terenu sredinom gornjeg i sred-
njeg dijela podruéja i utjete u Odusno-sabirni kanal Lonja—Strug. U okviru
izgradnje Pilot farme JeZevo i izgradnje autoceste Zagreb—Beograd, prove-
deni su na njemu dosta znadajni regulacioni radovi, koji su i u rjeSenju
odvodnje u Crnec-polju prihvacdeni. Ovaj vodotok ostao je i dalje glavni
odvodni recipijent sistema, Kanal se odlikuje svojom velikom duZinom (cca
30 km), izrazito malim uzduZnih padom (0,20 %), jakim meandriranjem i
velikom zaraStenosti korita, Na svom u$cu u ‘Odudni kanal Lonja—Strug, jo$
u okviru izgradnje sistema obrane od poplave od savskih voda, izgradena je
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u nasipu ustava »Crnec« koja se zatvara za vrijeme otjecanja visokih voda
rijeke Save kanalom Lonja—Strug, a vlastite vode koje su dotjecale potokom
Crnec, rijekom Zelinom izlijevale su se iz prirodnog korita i plavile nisko
lezeée podrudje. U branjenom sistemu Crnec-polja to je bilo nedopustivo, pa
je potok Crnec, s manjim profilom korita, produZen do rijeke Lonje, odnosno
upusten u retenciju Zutica, koja ima znatno povoljniji vodostaj od kanala
Lonja—Strug i taj dio kanala nazvan je Derivacioni kanal. OlakSavajuca okol-
nost kod toga je Sto je iskljuena svaka moguénost koincidencije visokih
voda rijeke Save i visokih voda potoka Crmec. Utvrdeni koeficijent korela-
cije je 0,33, Najvisa kota punjenja retencije Zutica je 98,50 mnJn, dok je
najnizi teren iznosio 95,80 mnJm, Sto ukazuje da je bilo neophodno C¢itav
potok Crnec za$tititi jednostranim wodnosno obostranim nasipima sve do
izravnanja vodnog lica u razini terena u duZini od 20,0 km.

Prosje¢na visina nasipa s nadvi$enjem od 1,00 m iznad velike vode iznosi
2,50 m. Ovim je rije$ena obrana i poplava u zaobalju od vlastitih i visokih
voda rijeke Save. Rijeka Zelina utje¢e u potok Crnec na nizvodnom dijelu
toka, a ima takoder obostrane nasipe do visine uspornih voda u duZini od
cca 10,0 km.

Na sjeveroistotnom dijelu kazete najznacajniji glavni odvodni recipijent
je rijeka Lonja, koja direktno utjee u korito Odus$nog kanala Lonja—Strug,
odnosno u retenciju Zutica, Maksimalni vodni nivo u retenciju Zutica tako-
der je zahtijevao usporne nasipe ali znatno krade duzine, jer je uzduzni pad
terena vedi, U svrhu eliminacije mehani¢ke odvodnje na razumnu mjeru,
projektiran je i izveden vedi broj lateralnih kanala od kojih su najvazniji
Deanovac, Kriz, Caginec, Sirinec, Krizci, Liplenica, Koplevec, te istocni i za-
padni lateralni kanali Zeline. Neki od njih prolazili su kroz nizinsko po-
drucje s obostranim nasipima do retencionog prostora Zutice, kao na primjer
Deanovec i KriZz. Veéi broj ovih kanala je projektiran i izveden u okviru
zaStite i obrane od brdskih voda autoceste Zagreb—Beograd na ovom
podrudju.

Rjesenjem osnovnih odvodnih sistema, hidromelioracioni sistem je zbog
topografskih obiljezja podijeljen na vedi broj podsistema i kazeta, a ukupno
ih ima 14, $to je vidljivo iz pregledne situacije na slici 3. Ovakvim rjeSenjem
smanjena je mehani¢ka odvodnja na najmanju povrsinu, odvodni sistemi su
manji, odvodnja funkcionalnija, kanalska mreza je plica i s manje zemljorad-
nji, a iskopi ne ulaze u geomehanicki nepovoljne slojeve. Ovakvo rjeSenje
ima i negativnu stranu a to je: potreban je veéi broj crpnih stanica i zahti-
jeva znatno vece objekte na prijelazima preko glavnih odvodnih kanala koji
su izvedeni u nasipima. Analizom ukupnih tro$kova doSlo se do spoznaje da
je znatno jeftinija gradnja viSe manjih crpnih stanica umjesto jedne crpne
stanice istog kapaciteta.

6. DISPOZICIJA KANALSKE I PUTNE MREZE PO KAZETAMA
I NACELA ZA NJIHOVO POSTAVLJANJE

Realizacijom projekta glavnih odvodnih kanala u Crnec-polju stvoreni
su uvjeti za rjeSavanje kompleksne bonifikacije svake kazete, Dinamika ovog
rjeSavanja odabrana je tako da se izvode najprije one kazete koje ne ovise
od izgradnje crpnih stanica, iako se nije uvijek ovakav redoslijed u potpu-
nosti postovao. Bilo je potrebno i vi§e vremena za izradu crpnih stanica.
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Slika 3.

Kod rjesavanja svake kazete i obrade podataka, svi kanali osnovne odvod-
nje podijeljeni su u C&etiri osnovne grupe, s posebnim oznakama i broje-
vima, i to:

1. GOK — Glavni odvodni kanali,

2. SK — Sabirni kanali,
3. DK — Detaljni kanali,
4. ZK — Kanali za zatrpavanje.

Ad 1. Glavni odvodni kanali (GOK) su kanali u svakoj kazeti, koji odvo-
de svu vodu s podruéja cijele kazete i utje¢u u glavne recipijente direktno
ili putem ustava i crpnih stanica.

Ad 2. Sabirni kanali (SK) su kanali koji primaju jedan ili vise detaljnih
kanala.

Ad 3. Detaljni kanali (BK) su otvoreni kanali koji odvodnjavaju direkt-
no parcele ili table, pa se Cesto nazivaju i parcelni ili suhi kanali.

Ad 4. Kanali za zatrpavanje (ZK) su svi oni stari kanali u tablama koji
gube svoju prvotnu funkciju i moraju se zatrpati.

Na ravnim terenima, s malim padom terena, usvojen je kriterij da
maksimalne duZine glavnih odvodnih kanala kod malog pada terena ne bi
smjele biti vede od 12 km, pa se zato rjeSenje traZzi u koncentriranim doto-
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cima. Ovakvi kanali nisu suvi§e duboki, ne ulaze u geomehani¢ki nepovoljne
slojeve i lak8e se odrZava traZena norma odvodnje i kod slabijeg odrzavania
kanala, posebno kada je u pitanju podzemna drenaza na najnizim povrSi-
nama. U sluc¢aju mehani¢ke odvodnje, geodetske visine dizanja vode su naj-
manje i time se postiZe uSteda u energiji. U slu¢aju pune koncentriranosti,
optimalnija je veli¢ina kazete krug povr$ine cca 11.300 ha, odnosno 5.650 ha,
ako ima oblik polukruga. Glavni odvodni kanali imaju svoje trase obi¢no po
najnizem terenu a poZeljno je da imaju pravolinijski oblik,

Postavljanje osnovne kanalske i putne mreZe s razgraniCavanjem povr-
Sina su dva problema medusobno povezana. Od nadina rjeSenja zavisi racio-
nalna organizacija teritorija, koja se pozitivho odraZzava na poljoprivrednu
proizvodnju, naroc¢ito na suvremenu mehanizaciju i njezin tehnoloski proces.
Topograska razvijenost i reljefne razlike terena imaju vidnu ulogu u rjesa-
vanju ovog problema. Nizinska melioraciona podruéja redovito imaju vedi
broj mikro i makrodepresija i uzvisina. One su nepravilnog oblika i razlicite
duljine, U svim starim rjeSenjima kanalska mreZa pratila je depresije, a
makrouzvisine su sluZile kao prometnice.

U primjeni suvremene poljoprivredne mehanizacije, reljefne razlike na
dispoziciju kanalske i putne mreZe ne smiju ko¢iti intenzifikaciju i mehani-
zaciju poljoprivredne proizvodnje na melioracionim podrucjima. Stoga danas
na nizinskim melioracionim podru¢jima prevladava nacelo paralelnog postav-
ljanja sabirnih kanala i paralelno postavljanje detaljnih kanala. Sabirni ka-
nali redovno idu u pravcu generalnog pada terena na individualnom sektoru
vlasni§tva, a obrnuto na dru$tvenom. Detaljni ili tzv, »suhi kanali« na dru-
§tvenim povr$inama imaju smjer generalnog pada terena radi obrade po
duZoj strani table, a na individualnom posjedu obrnuto. Upravo s tog razlo-
ga, od bitnog je znadenja poznavanje to¢nih granica individualnog i druStve-
nog posjeda. Razmaci kanala i duZine parcele ovise o prosje¢noj veli¢ini
posjeda, o upotrebi mehanizacije i o sistemu regulacione odvodnje, Sto se,
pak, ti¢e putne mreZe, uobidajena je praksa da se poljski putovi II reda
postavljaju uz sabirne kanale, a poljski putovi III reda uz detaljne, tzv. par-
celne kanale, Ovaj nadin postavljanja putne i kanalske mreZe veoma je pri-
kladan i funkcionalan, jer omogudéuje lagan pristup na svaku parcelu, bez
obzira na to da li se obraduje po duljini ili $irini, a osim toga, zahtijeva
minimum objekata na kanalima. Od postavljanja osnovne kanalske i putne
mreZe zavisi i formiranje parcele kao proizvodne jedinice. Njezin optimalni
oblik je pravokutnik. Veé na Pilot farmi JeZevo je utvrdeno da se optimalna
duzina parcele najcCe$¢e kreée od 800—I1000 m na drus$tvenom posjedu i
250—300 m na individualnom posjedu i uvijek u smjeru generalnog pada
terena, koriste¢i pravilo »svaka brazda dren«. Sva dosadasnja saznanja go-
vore da se Sirina parcele krece izmedu 250—350 metara, s naglaskom optima-
lizacije kod 300 m. Respektirajuéi gornje dimenzije, dolazi se do prosjetne
povrsine pojedine parcele na ravnim terenima i tlima te$kog mehani¢kog
sastava od 24—30 hektara.

7. PRIMJENA SUVREMENIH METODA RADA U PROJEKTIRANJU
VELIKIH HIDROTEHNICKIH SISTEMA

U velikim i sloZenim sistemima s razgranatom kanalskom i putnom
mrezom, do izraZzaja dolazi primjena suvremenih metoda rada. Ovim se u
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velikoj mjeri zeli smanjiti vrijeme za izradu tehnicke dokumentacije, kako
na terenu, tako i u uredu, smanjiti trofkove projektiranja svodenjem ma-
nualnog rada na minimum, te posti¢i jednoobraznost projekine dokumenta-
cije. Ova metoda rada maksimalno je koriStena u projektiranju osnovne ka-
nalske i putne mreze u Crnec-polju.

Projektirana kanalska mreZa s karte 1:5000 prenosi se i provjerava na
terenu i iskoléavaju se i stabiliziraju samo krajnje toCke svakog kanala i
puta, s eventualnim lomovima. Za iskolCene to¢ke klasi¢nim metodama odre-
duju se koordinate i visine, S pomodu orijentacionih to¢aka fotogrametrij-
skih modela na autografu se orijentiraju i olitavaju modelske koordinate
uzduZnih i poprecnih profila kanala i putova i registriraju na magnetskim
trakama. Desifrazom i transformacijom modelskih koordinata u GaussKrii-
gerove i apsolutne visine, te njihovim izjednadenjem na prethodno utvrdene
na terenu, dobiju se elementi za prikazivanje terena uzduZnih i poprecnih
profila kanala i putova. UnoSenjem navedenih podataka preko radunara i
plotera, dobiju se svi potrebni elementi kanala za izvedbu. Sli¢na metoda
rada kori$tena je i u upotrebi karata mjerila 1:2000 za projektiranje dre-
naZe, za potrebe finog ravnanja tabli, kao i za projektiranje drenaZe. Dobi-
vene razlike nakon snimanja za potrebe izvodenja ukazuju na zanemarivo
mala odstupanja.
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8. KRITERIJI I NORMATIVI ODVODNJE

Postizavanje optimalnog rezima vodo-zracnih odnosa u tlu predstavlja
najslozniji problem odvodnje. Prema dosadadnjim saznanjima, reguliranje
tih odnosa svodi se na rjeSavanje njegovih triju osnovnih komponenata, a
to su:

— norma odvodnje,

— hidromodul odvodnje,

— potrebno vrijeme odvodnje.

Norma odvodnje. RjeSavanjem ove komponente odreduje se mocnost
gornjeg sloja, u kojem odvodnjom treba regulirati reZim vodno-zra¢nih odno-
sa. U §iroj praksi, ovo se svodi na fiksiranje nivoa podzemne vode, bez
obzira na njihovu genezu, do dubine do koje biljke razvijaju glavninu svog
korijenova sistema. Optimalna norma odvodnje jo$ uvijek ostaje predmet
istraZivanja. Na teskim tlima u svijetu, a i kod nas, opdéenito se smatra da
se ona kreée minimum 0,80 m za orani¢ne povrsine i 040 m za livadske
kulture, Da bi se ova funkcija efikasno obavila, kanali moraju imati dovoljnu
dubinu, da za utvrdeni povratni period mogu provesti svu vodu, U njima
treba ostvariti naznacene norme odvodnje. Kao mjerodavni kriterij, uz sta-
noviti rizik u poljoprivredi kao i ekonomsku opravdanost, uzeta je 5-godi-
Snja velika voda, Drugi kriterij kod kanala usvojen je, da kanali sa svojim
punim profilom moraju prihvatiti vode 25-godiSnjeg povratnog perioda. Pro-
racun vodnih nivoa 5 i 25-godidnje velike vode proveden je na raCunaru za
sve glavne i sabirne kanale u posebnim listama, a vodni nivo 5-godisnje
velike vode uneSen je u posebnu rubriku i ucrtan u sve uzduzne profile.

Hidromodul odvodnje predstavlja koli¢inu vode koju treba evakuirati s
tzv. posljednjeg hektara svake proizvodne jedinice. On zavisi od ¢itava niza
faktora, a najbitniji su: fizikalne osobine tla, potreba uzgajanih kultura na
vodi, koli¢ina intenziteta oborina, nagibi i pad terena, oblik nizinskog sliva
i visina podzemne vode.

Za utvrdivanje hidromodula odvodnje postoje mnoge empirijske for-
mule, Na podrudju Pilot farme JeZevo vriena su mjerenja i u razdoblju viSe-
godisnjih opaZanja uspjelo se zabiljeZiti maksimum padavina od cca 180 mm
u tri dana razli¢itog intenziteta, s maksimalnim otjecanjima od 2,0—7,0
lit/sek, odnosno s prosjekom otjecanja od 2,2 lit/sek/ha, §to je vidljivo na
slici 5.

Za podrucje Crnec-polja koriStene su empirijske formule prof, dra Sre-
brenovica, koje za prakti¢nu upotrebu imaju oblik:

27 3,165 0,316
gs :__’1——8' {23,37 . HH__Y___) 41 } — V¢ lit/sek/ha

2837 - H
2,78 v 4,156 0,240 )
qss ——-—1—-‘ {52,42 . Hl(m> + 1 —V ht/Sek/ha

gdje su:

3 F \"7
T1=—4—Tb; T, =26 (T) ; T=T + Y
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Protoke I/sek/ha

7 =
6
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3

Prasigk |22 ii/se/hi
2

T | =
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___er ]
|| L saki

12 16 18 24 & 8 12 16 20 26 & 8 12 16 20 2. L 8 12 1620 A

10 kolovor itkolovoz ] 12 kolover [ 13 kolovoz L
T + T T

Slika 5.

konacno je: Q =0,1-F . g m¥/sek.

U gornjim formulama su:

q — hidromodul odvodnje

H — srednja godiSnja oborina u m

t — ukupno vrijeme koncentracije

V — retenciona sposobnost tla za vodu.

Za primjenu je najprikladnija upotreba nomograma, kao $to je prilozen
npr. za kazetu 10 u Crnec-polju (sl. 6).

Potrebno vrijeme odvodnje se smatra racionalnim vremenom za evakua-
ciju utvrdenog viska vode. Obi¢no se to smatra da iznosi 12 sati za oranicne
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MAKSIMALNE VODNE KOUITINE ZA KAZETU 10
za P-5qod.i R 25 qod.
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Slika 6.

kulture. Ako se povecava trajanje evakuacije, razmjerno tome smanjuje se
1 visina prinosa. Neka istrazivanja kod nas i na Pilot farmi JeZevo navode
da se to vrijeme te$ko ostvaruje i neSto je duze na tlima te$kog mehanic¢kog
sastava.

9. HEIDRAULICKO DIMENZIONIRANJE KANALA

U velikim odvodnim sistemima s razgranatom kanalskom mreZom, naj-
prikladniji je nacin dimenzioniranja kanala tabelarno po dionicama s isto-
vremenim polaganjem niveleta, Karakteristicne promjene protoka obi¢no se
uzimaju na usé¢ima kanala, gdje se znatno mijenjaju doticajne povrSine uz
nastojanje da i padovi niveleta imaju promjene na istim lokalitetima. Vari-
jacijom dubine kanala i Sirine dna, potrebno je teZiti za postizavanjem eko-
nomiénog profila kanala s minimalnim uspornim i depresionim djelovanjem
vodnog nivoa, Pokosi kanala redovito su unaprijed odredeni i oni ovise o
geomehani¢kom sastavu materijala, Da bi se znao geomehanic¢ki sastav i iza-
brao adekvatni nagib pokosa, provedeno je geomehanicko sondiranje kanala
do ispod dubine kanala i na razmacima od maksimum 250 m, uz vizualnu
AC klasifikaciju, Izbor sonde najbolje je odabrati neposredno uz iskolenu
trasu, a tada su sonde i slojevi visinski definirani. Analogno tabelarnom
dimenzioniranju kanala provodi se takoder po dionicama prora¢un brzina i
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pokretnih snaga vode za maksimalne usvojene protoke. One se usporeduju
s dopu$tenima prema odgovaraju¢im materijalima. Adekvatno prekoracenji-
ma, odabiru se tipovi obloge po ¢itavoj duZini kanala ili po dionicama.

Za konaénu obradu uzduZnih i popre¢nih profila kanala na racunalu i
ploteru koriste se podaci iz tabele. Najprikladnije je za proratune u tabe-
lama koristiti postojede nomograme jer daju osim dubina i srednje brzine
te omoguduju izbor razli¢itih koeficijenata hrapavosti. Nomogrami su izra-
deni na temelju poznate Manningove formule:

Q=A- Ky R¥.S8” (m3/sek)

Dijagram kriti¢ne pokretne snage vode za nevezane materijale racuna se
po formuli:

T = %f ple,—oy) g 4d; 2/3 £ . p prema Laneu = 0,60

. = 0,06 (p,—py) - g d N/m?
gdje su:
d — srednji promjer zrna
f — koeficijent otpora.

u %e.

Stvarna pokretna snaga © = ¥ - R - J [N/m?], odnosno Ju,.; = :
Y

Za koherentne materijale mogu se koristiti tabele (US Bureau of Recla-
mation) ili grafikon USSR-a.

Prorat¢un vodnog lica u kanalima na racunalu i ploteru baziran je na
primjeni Bernulijeve jednadZbe bilance specifi¢ne energije toka:

H,=H,_, +A10,% #9050+ (1 +2) 1Y+ H)

gdje su:
H - kota vodnog lica
A1 — razmak susjednih profila
i — indeks profila
. . Q2 . Q2 — protoka
— pad u t filu — :
T pad u trenju u profilu X gdje su K — modul protoke
eV:-F
H — visinska brzina = —————
2-g-Q .
V. — brzina toka n-tog dijela zivog presjeka.

Diferencijalna jednadZba toka u kona¢nom obliku glasi:

n2. Q2. p¥s

dyy A

dx = 1—a-0Q2.-T
S. A3
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Slika 7.
gdje je:
Q — protoka u m¥/sek
A — povrsina poticajnog profila
p — omoceni opseg
T — S§irina vodnog lica.

Jednadzba se rjesava iterativnim postupkom.

U tabeli 1. dat je primjer za tabelarno dimenzioniranje kanala, a u ta-
beli 2. ispitivanje stabilnosti korita.

10. OBJEKTI NA KANALSKOJ I PUTNOJ MREZI

Crpne stanice i gravitacioni ispusta su najznacajniji objekti u sistemu.
Mehanicka odvodnja provodi se s povrsine od 31.000 ha s ukupnim instali-
ranim kapacitetom crpljenja od 60 m’/sek, a ukupno ima 12 crpnih stanica.
Svi objekti i mehanic¢ka oprema uglavnom su tipizirani u kombinaciji s odvo-
jenim gravitacionim ispustima u istom bazenu, osim na dvije crpne stanice.
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ISPITIVANJE STABILNOSTI KORITA GLAVNIH 1 SABIRNIH KANALA

Kriterij dozvoljona brzine | Kriforij dopuit pokret snege ]
Naziv kanala Shacioneia Vg Vgop R J BagRJ S dop. Oznaka
[voda zamulji o 5 m? 2 e riia
m/sak. ) e / R/m® | materijala
1 2 3 & $ 8 7 ] 9
SK-024 0+000- 04250 0,28 6,75 0,28] 0,38 1,230 s5,%0 Ma
0+250-0+859 0,28 1,05 0,28{ 0,44 1,23 5,50 cI/m1 H
8K-028 0+000-0+250 0,45 1,50 0,31] 1,09 3,38% 22,50 MR/CR 1'
0425004500 ) 0,45 1,50 ) 0,31] 1,09 3,383 22,50 HB/CHR
0+500- 0+800 @, 30 7,50 0,28] 0,51 | . 1,837 22,50 CH/RA
0+800~0+943 0,30 1,05 0,281 0,5¢ 1,43 7.30 KL/CY
sK-03 0+4000-0+250 0,43 0,90 0,77} 6,25 1,924 71,30 HI/WL
04250~ 0500 0,53 9,%0 0,77} 0,25 1,923 7,30 |  MIfed
04400~0+650 0,40 0,90 0.73i0,25 | 1.83.0.7.30 ] - wwicn ]
0+650-0+900 0,%0 0,75 0,7310,25 1,83 3,70 CI/CL
0+900-1+211 0,38 0,75 "0,66 10,25 1,65 3,70 ML/CL
SK-0¥ 0+000-0+250 0,55 0,75 0,36 11,08 3,891 7 £X
0+250-0+500 9,55 0,75 0,36 | 1,08 3,89 3,70 CL/XL
04500-0+750 0,46 0,75 0,31 1,08 3,35 § 1,30 MI
0+750-0+928 0,46 8,75 0,31 |1,08 3,35 | 7,30 | MK

Tabela 1.

TABELARNI PREGLED
hidrolodko - hidraulitkih  elemenata za kanale uxkazen-

< |STACIONAZA S [RACUN PROTOKE 2ADANI ELEMENTI KANALA| COREDENI ELEMENTI XabALA |
NAZIV. KANALA % Eé PP Sgod PP 250 |SIRINA|POKOS | PAD DUBINA[DUBINA| SRED. | SREL
x [00 — 00 gé m’;:sk ]/025 b NVELE| &y te tas BRVZ‘NA;B'V,':"\ |
% 15l ek} Im/sek) | m) n e/, m (my /;‘-l-k\ e
SK-2b 0:-000-0+550 | 70 042 0 ! 2 1109 2 1o |07 | Qas ;o4
 loesso0em3l 36 | 0w Jozs {10 | 2 lost | 33 | o028 | 0w |o22 | 030 .
SK-03 1 ! . i
lo-000- oe17 a5t | 11 25 2 {2 jos | m loss | 130 | me¢ ' o
o 0617-1021419 | 393 | 10 22 20 1 2 lozs | 3 | o83 | w3 | o3l o
SK- 04 ' '
0+000-04501 146 | 038 | 085 10 2 1107 [ m |0 | oss |04 | 05
Lo 10-450-0.920 4 78 | o2 |{oep .0 | 2 1078 | 2 | g3t | oso | 035 | ot
SK-05 | 1 1 i )
'0.000-0-500 | 320 | 08 | 180 | 15 2z |osm | m loes | o9 | o | ose
0:500-1000 | 175_| o | w00 | 15 ' 2 losp | a3 !m.a Qn | 035 | %
114000 - 14400 | 124 | 031 079 l{ s 2 losnlm ! 060 | 06 | 033 | 0%
reoo-wer7 | se low pow {1 Loz laes P33 tops |om ose | 0ss
| __ ] i L]
Tabela 2.
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TABELARNI PRIKAZ
koli¢ina po vrstama kanala

Broj | Brutto Glavni i sabirni Frosiecn
ka- oVrS. : Detaljni kanali | Ukupno kanagli isko
zete k%zete kanali (GOK + SK) J P po f?a

2.700 31.590| 124.284 | 67.230 | 529.548 98.820 653.832 242

1130 9610( 334261 | 28233 | 163.314 37.845 £97.575 440
1.554 | 24.040| 630.819 | 40.509 | 291.155 64.549 921 .974 593
2075 6.135| 161.323 | 50.572 45878 56.707 207.203 100
960 | 22.877| 255796 | 27 111 | 118.430 49.988 374226 390

950 8.987 40.574 | 12.997 36.574 21.984 77.148 81
4060 | 85409| 807.164 [161.900 { 986.062 | 247.308 | 1.793.226 t42
4616 | 58.396| 622.609 | 63.083 | 341586 | 121.479 964.197 209
9 5305 | 85409 813.943 [143.900 | 986.062 | 231.309 | 1.800.005 339
10 5400 | 68.609 601.475 |208.800 [1.046.352 | 277.409 | 1.647.827 305

o~ W N -

1 6200 | 54534 390.619 [175.670 | 339.040 | 230.204 | 1.229.659 198
12 5728 | 91081 | 611.790 |'35956 629.779 | 227.037 | 1.241.569 216
13 3234 | 25.534) 151.130 | 56.213 | 251.331 ®1.747 402 .46 124
14 3.220 9.500| 434.186 | 53.928 | 163.087 63.828 597.273 185

47132 | 582.111(5.979975 {228.204 16.428 200 1.810A215l12.408,175

12.35 126.9 26.06 136.4 38.4 2633 2533

PROSJEK m/ha mvha | m/ha m/ha m/ha m/ha m/ha

Tabela 3.

Odredivanje kapaciteta svake crpne stanice provedeno je proralunom
na bazi zapremine vodnog vala, a provjera je provedena holandskom meto-
dom na bazi mjerenja oborina.

Proracun se bazira na utvrdenoj protoci odgovarajudeg povratnog pe-
rioda, uzimajuéi u obzir i koliéinu procijednih voda.

Crpne stanice se dimenzioniraju uvijek na manju protoku od maksimal-
nih., Stupanj redukcije ovisi od mnogo faktora i opdenito se daje izrazom:

Q.
Qmax :

£ =

Glavni faktori su veli¢ina i pad slivnog podrulja intenzitet i trajanje
oborina, povr§inske i podzemne retardacije, te izbor kultura koje se uzgajaju.

270



Q(m/sec)
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AQ=Qmax- Qe
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Slika 8.

Kapacitet crpke je

vV
QC:Qmax (1—‘ Vu )

gdje je:
ty — vrijeme tolerantne saturacije (plavljenja).

Transformacija vodnog vala se moZe izvr$iti i grafickom metodom,
gdje je:

V. — volumen retencije
V., — ukupni volumen vodnog vala.

Ako vodni val ima oblik istokradnog trokuta, onda je

max * Vu
Qc = Opax — E——x—l———— m?/sek
a tolerantno vrijeme plavljenja retencijskih povrsina
2.V
t, = N hd + ;.

Sto je veda retenciona zapremina, to je kapacitet crpnih stanica manji,
pa se stoga crpna stanica odabire neposredno uz stara korita zbog sporijeg
praZnjenja usisnog bazena.

Proracun na bazi viSednevnih oborina. Ova metoda proracuna bazira se

na razmatranju mjerenih viSednevnih oborina usvojenog povratnog perioda.
Dnevni intenziteti oborina umanjuju se za vrijednost evapotranspiracije, re-
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tencije tla, retencije kanalske mreZe i makrodepresija. Za utvrdivanje reten-
cione sposobnosti tla potrebno je poznavati raspon fizioloski aktivne vlage
u tlu na bazi utvrdenih pF krivulja. Ove veli¢ine redovito su poznate iz pedo-
losko-hidroloskih studija. U prosjeku se uzima cca 30 % raspona fiziolodki
aktivne vlage na dubini od 0,8 m.
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Slika 10.

Mjerodavan je maksimalni reducirani dnevni ili viSednevni intenzitet,
koji transformiran na protoku ima oblik:

Q.= 0,116 - i7** - F m*/sek.

Gravitacioni ispusti dimenzionirani su na maksimalne nereducirane pro-
toke 25-godiSnjeg povratnog perioda.

272



Veli¢ina crpnih agregata, njihov broj i tipovi odreduju se na temelju
razmatranja ukupnog kapaciteta, dotoka malih voda i za srednje geodetske
visine dizanja. Kod ovog izbora potrebno je teZiti da broj agregata bude Sto
manji, da svi dotoci budu savladani uz duZe vrijeme rada svake crpke, da
gradevinski objekt bude $to manji tj. ekonomicniji i da oprema bude po
mogudénosti tipizirana, Vrlo je tesko udovoljiti svim uvjetima, pa se zato
preporucuje da kod izbora uvijek bude minimum dva agregata viSebrzinskih
motora s izmjenom nagiba lopatica na crpkama.

Na izbor tipa crpnih agregata svakako utjece koli¢ina vode i visina diza-
nja. Zato je vaZno poznavati srednje visine dizanja kod kojih crpne stanice
najvide rade te da koeficijent maksimalnog iskoriStenja upravo kod te visine
bude 3to vedi. Isto tako s dovoljno velikim koeficijentom iskoridtenja, crpka
mora raditi i kod najvie visine dizanja. U vedini slu¢ajeva maksimalni vanj-
ski vodostaji nisu u korelaciji s maksimalnim unutarnjim, §to je olakSava-
juéa okolnost. Za podrutje Crnec-polja taj koeficijent iznosi 0,33. Za tretirani
kompleks odabrane su vertikalne dvobrzinske propelerne pumpe, tipa AVZ
Jugoturbine — Karlovac i Riva Calzoni — Milano, Italija.

Kod utvrdivanja visine poda strojarnice potrebno je iskljuciti svaku mo-
guénost plavljenja u sludaju kvara ili nestanka elektri¢ne energije, pa pod
strojarnice mora biti izdignut iznad maksimalne kote plavljenja.

Veéina crpnih stanica je tipizirana (osim Pos, Bregi i Mahovo), kako u
pogledu opreme, oblika i veli¢ine gradevinskog objekta, U svom sklopu imaju
armirano-betonske cjevovode za gravitacionu odvodnju, koja se regulira s
pomodu zapornih uredaja. Svi objekti crpnih stanica (osim dvije spomenute)
imaju za mehani¢ku odvodnju celiéne tla¢ne cjevovode koji prolaze kroz
nasip ili preko njega. Gotovo svi objekti crpnih stanica udaljeni su od obal-
nih nasipa kanala cca 15 m.

Tabela 4.
PRIKAZ CRPNIH STANICA I GRAVITACIONIH ISPUSTA U CRNEC-POLJU

Graviti- Kapacitet Broj Broj Ukupni

Red. Naziv Broj rajucéa crpne agre-  gravit.  svijetli
br. crpne stanice kazete povrSina  stanice gata  otvora otvor
ha m3/sek kom. kom. m?
1. Posavski Bregi 1 1.370 2,5 2 1 4,00
2. Vezisce 2 1.846 4,0 2 1 4,00
3. Hrastilnica 5 1.554 4,0 2 1 4,00
4. Rozec 3 1.602 4,0 2 1 4,00
5. Mahovo 10 6.324 12,0 4 2 16,80
6. Lonja 9 1.730 4,0 2 1 6,25
7. Obedisée 14 2.104 4,0 2 1 4,00
8. Crnec 9 3.281 6,0 3 2 12,50
9. Oborovo 7 3.200 6,0 3 2 12,50
10. Jezevo 12 3.986 6,0 3 2 12,50
11. Rugvica 13 3.177 6,0 3 2 12,50
12.  Dugo Selo 12 818 1,5 2 1 4,00
Sveukupno: 30.992 60,0 30 17 96,85
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Ploc¢asti propusti su tipizirani i reducirani na minimum tipova do raspo-
na od 14 m, Ovisno od dubine i $irine kanala, odabrani su rasponi-§—14 m
za $irine kolnika 4 i 6 m. U vedini slucajeva odabrani su veéi svijetli otvori
propusta od minimalno potrebnih s malim upornjacima i krilnim zidovima
i duzim prefabriciranim nosa¢ima. Izgradnja ovakvih objekata je kraca i
ekonomicénija.

Minimalni hidrauli¢ki raspon upornjaka usvojen je kao Sirina vodnog
lica maksimalne 5-godis$nje velike vode zaokruZene na puni metar, Visina
donjeg ruba konstrukcije usvojena je s minimum 0,80 m iznad vode 25-godi-
Snjeg povratnog perioda i da je donji rub konstrukcije minimum 0,30 m
iznad prirodnog terena. '

Ukupni broj plocastih propusta u Crnec-polju iznosi 73 komada,

Cijevni propusti predvideni su kao klasi¢ni, kruznog presjeka 60—180 cm,
tipizirani u odnosu na znacenje saobracaja, veli¢inu kanala, Sirinu kolnika
i visinu nadsloja. Sve cijevi su jednostruko ili dvostruko armirane s leZajem
i bez njega, temeljene na armirano-betonskoj podlozi, s vertikalnim plitkim
zidovima i kratkom oblogom na ulazu i izlazu od prefabriciranih elemenata.
Svi veéi profili na glavnim prijelazima su pojacani armirano-betonskom ko-
Suljicom. Naknadno su razradeni tipovi cijevnih propusta pravokutnog pre-
sjeka od prefabriciranih elemenata, koji se odlikuju jednostavnom i brzom
izgradnjom. Ukupno je izvedeno 1.050 cijevnih propusta, $to daje cca
22,2 kom. na 1.000 ha.

Detaljna odvodnja

Rijetka otvorena kanalska mreza, bez obzira na svoju dubinu, u veéini
slu¢ajeva ne djeluju dovoljno meliorativno, pa je neophodna ugradnja regu-
lacionih sistema odvodnje na proizvodnim povrSinama (parcelama), bez obzi-
ra na to radi li se o drustvenom ili privatnom posjedu, Kanali na razmacima
od 200—300 m ne snizuju nivo podzemne vode na traZenu dubinu, ako vodo-
nepropusnost tla nije velika, To najbolje ilustriraju zapadnonjemacdki struc-
njaci, dr Eggelsmann i dr Rider, $to je vidljivo na slici 11.

Na podrucju Crnec-polja pojas Sirine do 500 m uz rijeku Savu, na aluvi-
jalnoj savskoj gredi i na poviSenim terenima uz naselja, zadovoljio je sistem
rijetke kanalske mreZe, Na ostalim povr§inama primjenjivani su povrsinski
i potpovriSnski sistemi regulacione odvodnje. o

Povrsinski sistemi odvodnje primijenjeni su uglavnom na individualnom
sektoru vlasniStva i na tlima tipa hipoglej, semiglej, pseudoglej i amfiglej.
Razlog za ovakvo rjeSenje bio je ekonomske prirode. Primijenjena je dvo-
stre$na baulacija u kombinaciji s plitkim medusloZnim jarcima, tzv, »domaca
varijanta« koja je na podruéju Posavine dobro poznata,

Potpovrsinski sistemi odvodnje izvedeni su uglavnom na svim druStve-
nim poljoprivrednim ratarskim povr§inama u povr$ini od cca 14.500 ha.
Izbor sistema odvodnje ovisio je o pedolo$ko-hidroloskim osobinama tla i o
genezi prekomjernog vlazenja aktivnog profila tla. Uglavnom je prevladavalo
prekomjerno vlazenje od visokih podzemnih voda na tlima tipa hipoglej i
semiglej, zatim od suvisSnih stagnirajudéih voda oborinskog karaktera (pseudo-
glej) i od kombiniranog prekomjernog vlaZenja, tj. od visokih nadzemnih
voda u kombinaciji sa stagniraiud¢im povrSinskim vodama (pseudoglej-glej
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i amfiglej). Kroz detaljne pedolo$ko-hidroloske studije utvrdeni su hidro-
melioracioni rajoni i dati su svi potrebni elementi za projektiranje drenaZe.
Na sva rjeSenja dominantni utjecaj su imali rezultati viSegodisnjih istraznih
radova na eksperimentalnom polju Pilot farme Jezevo, kao i rezultati s novog
istraznog polja koje je za te svrhe bilo izvedeno.

a) Odvodnja tla s dominantnim vlaZenjem aktivnog profila tla
visokim nivoima podzemne vode (tla tipa semiglej i hipoglej)

Prorac¢un drenaznih razmaka proveden je po poznatim formulama za
teoriju horizontalnog toka u saturiranoj zoni tla. Za stacionarno tecenje to
su poznate formule Hooghoudta i Ernsta-Boumansa za dvoslojnu sredinu.
Ovisno o polozaju granica propusnosti slojeva koriste se formule Hooghoudta
ili Ernsta, a ¢esto su proracuni provedeni po obim formulama i medusobno
usporedivani rezultati, Poznata je linjenica, da Hooghoudt daje uvijek rje-
Senje za dvoslojnu sredinu s granicom slojeva uvijek na dubini drenaze, dok
je Ernstova jednadzba primjenjiva za dvoslojnu sredinu, gdje granica pro-
pusnih sredina moze biti ispod i iznad razine drenova., Primjena Hooghoudto-
ve formule bazira se na mjerenim veli¢inama na terenu, kao $to je horizon-
talna vodopropusnost K, K, u m/dan, te u odredivanju poloZaja nepropu-
snog sloja D. ‘
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Uvodenjem pojma ekvivaleninog sloja eliminira se utjecaj radijalnog
toka i ulaznog otpora u cijevi, kada se otvoreni drenski rovovi zamijene
drenskim cijevima.

Za prakti¢nu upotrebu postoje gotove tabele i grafikoni.

b) Odvodnja tla s dominantnim povrsinskim vlaZenjem
(pseudoglej)

RjeSenje odvodnje za ovaj tip tla je rijetka i plitka drenaZa s dodatnim
mjerama odvodnje i uz obaveznu kalcifikaciju. Karakteristi¢no za ovo tlo je
nestabilna struktura, velika sklonost zbijanju posebno podoranice koja po-
staje slabo propusna i dolazi do stagniranja suvis$ne oborinske vode, posebno
kod rada krupne poljoprivredne mehanizacije u nepovoljnim uvjetima rada.
Radi spreavanja mehani¢kog zbijanja, povremeno se provodi podrivanje,
tj. kidanje i podizanje dijela tla debljine najmanje 40 cm, s orudem za podri-
vanje, Kidanjem i razrahljivanjem zbijenog dijela tla povecava se udio gravi-
tacionih pora i prostor za rast korijenja te retenciona sposobnost za vodu,
kao i struktura tla, posebno ako se jo$ provodi i kalcifikacija zemljiSta.

Dubina podrivanja varira od 0,50—0,80 m u razmacima od 0,75 m. Raz-
mak tijela podrivaca treba odabrati tako da se brazde podrivanja presijecaju
u gornjem podrucju, na dubini od 30 cm.

Rahljenje ima svoj puni efekt kada je dominantna praSkasta tekstura
tla, tj. kada tlo sadrzi < 30 % glinenih cestica.

Podzemna drenaza ima tranzitnu funkciju i njen se razmak najbolje
odreduje eksperimentalnim putem na pokusnim poljima. Primjenjuje se re-
dovito plitka drenaza prosje¢ne dubine 0,80—0,90 m, s ugradbom kontaktnog
$ljun¢anog filtra do 30 cm ispod povrsine terena ili kalcifikacijom drenskog
rova, Dominantno teCenje suvisne vode kroz tlo je plitko, pa je propusnost
drenskih rovova od bitne vaznosti.

c) Odvodnja tla s kombiniranim vlaZenjem stagnirajude suvise vode
i visoke podzemne vode (tla tipa amfiglej i pseudoglej-glej)

Ovaj sistem regulacione odvodnje uveden je kao kompromis izmedu
povrSinske i podzemne odvodnje. U tlima s te$kim mehani¢kim sastavom
suviSne vode sporo pritjeCu u podzemne drenske rovove, Njezini nedostaci
naroCito dolaze do izraZaja u proljede, pa se stoga deSava da sistematska
cijevna drenaZa ne funkcionira dobro kad je priticaj vode s povrSine naj-
intenzivniji. Da bi se smanjili navedeni nedostaci povriinske i podzemne
odvodnje, pristupilo se istrazivanju regulacione kombinirane odvodnje, i to
sa Sirim razmakom drenova za povriinsku odvodnju, odnosno rjedim za
podzemnu odvodnju, uz primjenu dodatnih mjera, tj. krti¢enja ili podrivanja.

RjeSenja se obi¢no baziraju na temelju viSegodi$njih poljskih eksperi-
menata, Rac¢unska provjera provodi se tako da se za povrSinske vode odre-
duju S$iri razmaci, a za sniZenje podzemnih voda uzi drenski razmaci. Obi¢no
se kombinira da se u svaki drugi dren ugraduje kontaktni filter i provode
dodatne mjere odvodnje, a to su podrivanje ili krticenje, $to ovisi o sadrzaju
glinenih cdestica, U Crnec-polju najuZi razmaci iznose 15 m, a na 30 m su
drenovi s kontaktnim filtrom.
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Drugi pristup rjeSavanju ove problematike odvodnje tala tipa amfiglej
i pseudoglej-glej je u sistematskoj drenaZi, koristedi nestacionarna rjesenja
Glover-Diimma.

Agrotehnickim mjerama potrebno je poboljSati svojstva tla, a time i
vodopropusnost. Na eksperimentalnom polju »Pilot farma JeZevo«, na tlima
tipa amfiglej, bez agrotehni¢kih mjera i kod razmaka drenova od 15,0 m,
dominantno je teenje kroz plitki obradivi sloj. Mjerenje istjecanja iz dre-
nova i mjerenje nivoa podzemne vode u pjezometrima ukazuju da je domi-
nantno plitko teCenje kroz obradivi sloj i viSe od 80 %, kada se ne poboljsa-
vaju fizicka svojstva podoranice.

11. ZAKLJUCAK

Povec¢anjem stanovni$tva problem prehrane postaje sve akutniji. Ukupne
poljoprivredne povrs§ine kroz urbanizaciju i ostalu infrastrukturu postaju
sve manje, jer se poljoprivredi stalno oduzima najkvalitetnije zemljiste, pa
se time smanjuje ukupni zemljisni fond. Da bi se stanje pobolj$alo moraju
se provoditi tehnicke melioracije i komasacija zemljiS§ta na poplavnim i slabo
odvodnjenim zemljiStima. To se posebno odnosi na velike potro3acke centre,
koje je potrebno zadovoljiti osnovnim prehrambenim proizvodima kako
stanovniStvo tako i prehrambene kapacitete koji su redovno koncentrirani
u najvecim potrofackim centrima. Najekonomicnije je svakako ako se takvi
proizvodi mogu dobiti u neposrednoj blizini.

Privodenje takvih poljoprivrednih povrdina na intenzivnu proizvodnju
je vrlo sloZen i Cesto rizi¢an put, koji prethodno mora biti ekonomski valo-
riziran, Na projektu Crnec-polje to je udinjeno izgradnjom eksperimentalnog
polja »JeZevo«, na kome su vrSena viSegodiSnja mjerenja i valorizacija svih
neophodnih parameiara.

Druga znadajna spoznaja je u tome da kompletna zaStita od vanjskih
voda mora obavezno biti dovriena prije provedbi tehnic¢kih melioracija u
nisko-bazenskim podrucjima.

U sloZenim odvodnim sistemima kao $to je Crnec-polje, koncepcijskom
rjeSenju potrebno je bilo dati znatnu paznju, a to se moglo posti¢i ako su
prethodno na vrijeme izradene sve studije, kvalitetne topografske podloge
i dobro poznat reZim vanjskih i unutarnjih voda. Primarni zadatak u izradi
koncepcije bio je razgranifenje na gravitacionu i mehani¢ku odvodnju, kako
bi ova druga bila svedena na najmanju moguéu mjeru, U okviru ovog rje-
fenja dano je racionalno rje$enje organizacije prostora, a koja se uglavnom
sastoji u iznalaZenju najfunkcionalnije dispozicije putne i kanalske mreZe
i objekata. Kroz poplavna podru¢ja potrebno je bilo iznaéi najbolja povezi-
vanja naselja i rijeSiti saobradaj regionalnog znacdenja. Takoder je steCeno
vrlo znacajno iskustvo na brZoj izradi projektne dokumentacije primjenom
racionalnih metoda u projektiranju s minimum terenskih mjerenja i uz vece
koristenje suvremenih pomagala kao $to su autografi, elektronski racunari
i ploteri, Najveée pote§kode bile su u nadinu projektiranja i izvedbe drenaze
na tlima te$kog mehani¢kog sastava. Te dileme ni do danas nisu u potpunosti
rijeSene, i trebat ¢e ih valorizirati kroz dugotrajna mjerenja na eksperimen-
talnim poljima, koja su u tu svrhu izradena.
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Drugi prigovori bili su u izboru vedéeg broja crpnih stanica 1 neekono-
micnim objektima, Kroz viSegodisnju eksploataciju sistema u ravnim tere-
nima s vrlo malim padovima kanala i slabijem odrzavanju sistema, s veéim
brojem crpnih stanica i manjom duZinom kanala ostvaruju se bolje norme
odvodnje, dok pojednostavljenjem konstruktivnih svojstava objekata crpnih
stanica mogla bi se u ovom klimatu pobolj$ati i dati ekonomicnija rjesenja.

Kroz dosadasnju eksploataciju moZe se konstatirati da se uz kvalitetnu
pripremu zemljiSta, pravovremenu sjetvu, izbor adekvatnog sjemena i plodo-
reda te stalno odrZavanje sistema, moZe rentabilno gospodariti na novoosvo-
jenim povrsinama u Crnec-polju.
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DRENAZA ZASLANJENIH TALA
U ARIDNIM PODRUCJIMA

DRAGUTIN GERES, dipl. ing. grad.

ISPIRANJE SUVISNIH SOLI
NA PROJEKTU »DUJAILAH« U IRAKU

1. UVOD

Vjerojatno jedan od najveéih nedostataka u pro$losti u razvoju navod-
njavanja kao sistema i procesa je zanemarivanje drenaZe. Danas se drenaZa
redovno razmatra i rjeSava uz navodnjavanje, Kod navodnjavanih kultura,
soli se moraju odstraniti iz tla u istoj koli¢ini u kojoj su unesene u tlo,
inace dolazi do povedanja koncentracije soli i smanjenja prinosa ili ¢ak
neplodnosti tla. Bilanca soli, tj. da je odstranjivanje jednako unoSenju
soli, na navodnjavanim povr§inama postize se vedom koli¢inom vode pri
navodnjavanju od potreba biljaka, kako bi viSak vode odstranio topive soli.
Podzemna drenaza mora biti tako rijeSena da omoguéi potrebno ispiranje
soli kao i odrZavanje nivoa podzemne vode na odgovarajucoj dubini, kako
bi se sprije¢ilo podizanje zaslanjene kapilarne vode u zoni korijena ili ¢ak
na povrsinu terena.

Prema iskustvima FAQ i UNESCO postoji potreba za drenazom u arid-
nim podrucjima. Potreba ovisi o prosje¢nim godiSnjim oborinama i o tipu
navodnjavanja. Smatra se da podrudja s prosjeCnom visinom oborina do
300 mm godis$nje trebaju drenazu.

Potreba i mogudnosti drenaze zaslanjenih tala trebaju biti potpuno istra-
Zeni prije planiranja navodnjavanja u cilju sprecavanja zaslanjivanja. Istra-
zni radovi, eksperimenti i teoretska objasnjenja su potrebni za potpuno razu-
mijevanje ponasanja tla, soli i biljaka u danim uvjetima drenaze i navodnja-
vanja, PaZnja se treba posvetiti utvrdivanju kretanja vode i soli u tlu, Naud-
nim istrazivanjima tih pojava za potrebe drenaze u aridnim podruéjima dola-
zimo u moguénost da se razjasne odnosi tlo—klima—biljka—covjek,

Rad prikazuje istrazne radove, rezultate eksperimenata, metodologiju i
dobivene rezultate koji su omogudili rjedenje drenaZe zasoljenih tala po-
drudja projekta »Dujailah« u Iraku na povrsini od 25.000 ha.

Drugo poglavlje obraduje opcée podatke o projektu, historijat zaslanji-
vanja, topografiju, geologiju, hidrogeologiju i klimatske karakteristike.

Trece poglavlije prikazuje svojstva tla i zaslanjenost suviSnim solima.

U Cetvrtom se poglavlju analiziraju rezultati eksperimenata, koji su osno-
va za fundamentalni pristup problemu ispiranja soli i njenu odstranjivanju
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putem drenaZe. Prikazuje se sistematski proracun bilance vode i soli kao
i teorija ispiranja soli.

2. KARAKTERISTIKE PODRUCJA PROJEKTA

2.1. Opéi podaci o Iraku i projektu

Projekt »Dujailah« se nalazi u ravnici Mezopotamije, u drzavi Irak. Teri-
torij Iraka proteze se izmedu 29° i 37° sjeverne geografske Sirine i izmedu
39° i 48° istoCne geografske duZine. Mezopotamija, u kojoj je izraZzen problem
zaslanjenosti tla, nalazi se izmedu 30° i 34° sjeverne Sirine i izmedu 43° i 48°

istoCne duZine.
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Sl. 1. Pregledna karta Ivaka i projekta »Dujailah«
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Republika Irak ima povriinu od 434.000 km?, Poljoprivredne povrSine su
oko 27 % nacionalnog teritorija (oko 12 milijuna ha). Od tih povrSina oko
4 milijuna ha se nalazi na sjeveru, gdje ima oborina za poljoprivrednu proiz-
vodnju. Na preostalih 8 milijuna ha proizvodnja je moguca samo uz navod-
njavanje, ‘Godidnje se navodnjava oko 2 milijuna ha, isto toliko povriina
ostaje pod ugarom. U zadnjem desetljeéu naglo se povecavaju poljoprivredne
povrSine uz primjenu navodnjavanja.

Realizacijom studije AIK »Dujailah« na povrsini od 117.300 ha, glavnih
projekata za 25.000 ha i izgradnjom I faze od 25.000 ha. Poljoprivredni
kombinat »Beograd« i kooperanti ozivotvorili su ideju o iskoriStavanju sto-
lje¢ima neplodnog zemlji§ta Mezopotamije u poljoprivredne svrhe,

2.2. Historija zaslanjivanja tla

Dobro je poznato, da je civilizacija koja se ranije razvijala na teritoriju
danas$njeg Iraka medu najstarijima i najpoznatijima u svijetu. Poljoprivreda
je bila uvijek osnova te civilizacije, U istraZivanjima iratke vlade i Orienta
Institute iz Chicaga zaklju¢uje se, da je oko 2400. godine p.n.e. prinos pse-
nice i je¢ma bio oko 2000 kg/ha; da nije bilo umjetne drenaZe; da je pojava
zaslanjenosti u Gharaffu blizu Amare zabiljezena oko 2400. godine p.n.¢;
iako su registrirani poneki fosili porijeklom iz taloga mora, geneza zaslanji-
vanja tla pripisuje se solima iz vode za navodnjavanje. Zbog velike evapo-
racije (aridna klima) soli su se akumulirale u tlu tokom godina. Stanje je
postajalo vrlo ozbiljno s visokim nivoom podzemne vode, kada kapilarno
dizanje vode omogudcuje evaporaciju i nakon prestanka navodnjavanja, Moze
se zakljuditi, da zaslanjenost tla nije bila ozbiljan problem u Starom vijeku,
ved je ona vjerojatno nastala zbog akumulacije soli iz vode za navodnjavanje
tokom godina

2.3. Topografija

Podruéje projekta »Dujilah« ima sva obiljezja aluvijalne ravnice, koja
ima blagi pad prema jugoistoku, Prosjecan pad je 0,2—0,5 %. Nadmorske
visine se kredu od 10,50—15,50 m. Reljef juZznog i jugoisto¢nog dijela je vise
izraZzen, Povrsine projekta po visinskom polozaju date su u tabeli 1. Oblik
reljefa ima utjecaj na teksturu tla, propusnost i zaslanjenost.

Tabela 1.
POVRSINE PROJEKTA »DUJAILAH« PREMA VISINSKOM POLOZAJU

Nadmorska visina % od ukupne

m Povrsina ha povrsine
1 2 3
10—11 860 3
11—12 5.400 21
12—13 7.600 30
13—14 6.860 27
14—15 4.200 17
Preko 15 600 2
UKUPNO 25.500 100
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2.4. Geologija

Karakteristike podrucja ovisne su o genezi i razvoju dolina rijeka Tigris
i Eufrat, koje ¢ine dio ravnice Mezopotamije. Podrucje je u geoloS$kom smi-
slu formirano od aluvijalnih nanosa rijeke Tigris, koji su se talozili u perio-
di¢cnim poplavama u posljednjim milenijima. Porijeklo sedimenta je iz perio-
da mezozoika i tercijara, Nanos se sastoji od vapnenca, ilovace, gline i pje-
skovitih tala, s proslojcima gipsa i ostalih komponenti. Razli¢ite su teksture.

Aluvijalni nanosi imaju debljinu do 30 m. U hidrogeoloskom smislu to
je dvoslojna sredina: donji se sloj sastoji od pjeskovitih dijelova razne krup-
noce, debljine do 20 m, gornji sloj (povlata) je sastavljen od glinovitih sedi-
menata debljine 3,5—17 m. Podinu aluvijalnih nanosa ¢ine konsolidarne gline.

Uz aluvijalne nanose postoje i nanosi od irigacija, stvaranih kroz period
od 4—6 milenija. To su slojevi debljine nekoliko metara, porijeklom iz voda
Tigrisa. Karakteristika tih sedimenata je visok sadrzaj praha.

2.5. Hidrogeologija

Iako porijeklo podzemne vode nije dovoljno istraZzeno, moie se pretpo-
staviti da je podzemna voda formirana od viska irigacione vode i procjedi-
vanja iz kanala. Ta procijedna voda zadrzava se na nepropusnom glinovi-
tom sloju.

Fluktuacija nivoa podzemne vode u toku godine je znatna., Visoki nivoi
podzemnih voda su u zimsko/proljetnom periodu, kada se navodnjavaju
kulture. Najnizi nivo podzemne vode je u jesen, prije prvog navodnjavanja.
Nivo podzemne vode varira od 0,75 do 5,00 m. Nivo podzemne vode ovisi o
utjecaju covjeka.

Tabela 2.
NIVO PODZEMNIH VODA
' Nivo podzemne vode (cm)
Broj Dubina Broj Mjerenja u XI i XIT 1974,
profila profila slojeva
(cm) u profilu I II II1
1 2 3 4 5 6
3 305 12 204 204 ‘ 199
4 - 325 11 222 190 193
5 360 10 299 . . 286 289
10 380 11 215 202 —
21 400 17 300 274 —

Na podruc¢ju projekta nema kontinuiranih dubokih akvifera, koji formi-
raju rezim podzemnih voda i koji bi se mogli koristiti za prihvadanje vode
s povrSine, Ne mogu se konstatirati zakonitosti rezima formiranja i pravaca
kretanja podzemnih voda.

Slanost podzemne vode je veda od 36 mmhos/cm pri 25°C, Najmanja
slanost podzemne vode je u blizini glavnih 1 distributivnih irigacionih kanala.

U podzemnoj vodi dominiraju kationi natrija i anioni klorida i sulfata, Pod-
zemna voda pripada klasi Ci—S,.
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Tabela 3.

KEMIJSKI SASTAV PODZEMNE VODE, DRENAZNE VODE I VODE

U IRIGACIONIM KANALIMA

EC pri Kationi megqg/1 Anioni meq/1l
Mjesto pH  25°C TSS S.A.R. Klasa
uzorka mmhos/cm ppm Ca Mg Na K Cl SO4 HCO: COs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Profil 3 75 659 61.019 71,53025 680 04 915 160 1,8 0 49,7 C—S,
Profil 5 7,3 56,9 46930 1672 2068 472 03 765 63 1,1 0 345 C~—~S,
Irigacioni
kanal 75 075 569 44 13 22 0,09 2,5 30 24 0 13 C—S
Drenazni
kanal 80 10,08 7453 275 165 79 006 810 -370 38 0 168 C—S,
2.6. Klima

Ravnica Mezopotamije ima izrazito aridnu klimu, Najizrazenija karakte-
ristika klime su duga, suha ljeta, od svibnja do listopada, s vrlo visokim
temperaturama. Ima ne$to oborina u zimskom periodu, ali poljoprivredna
proizvodnja zahtijeva navodnjavanje tokom cijele godine.
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Prosje¢na godi$nja brzina vjetra iznosi 3,6 m/s. Smjerovi vjetra su razli-
¢iti, najCeSée se javljaju zapadni vjetrovi (39,3 % ucestalosti), slijede isto¢ni
(11,5 %) itd.

Srednja godiS$nja veli¢ina radijacije (zracenja) iznosi 520 cal/cm? dan.

Mjerena evaporacija u stanici Amara iznosi 3389 mm godisnje,

2.7. Hidrologija

Voda za navodnjavanje zahvada se u rijeci Tigris, kod grada Kuta, gdje
postoji brana, ViSegodi$nji prosjek protoka kod stanice Kut je 748 m/s,
maksimum je u mjesecu svibnju 1869 m?/s a minimum u mjesecu rujnu
272 m?¥/s. Usporeni vodostaji uzvodno od brane, iznose: maksimalni jizmedu
18,30 m i 19,06 m a minimalni izmedu 15,30 i 17,20 m. Koli¢ine i nivoi vode
na zahvatu osiguravaju gravitacionu opskrbu vodom projekta »Dujailah«.

Karakteristike rijeke Tigris date su na slikama 5, 6. i 7. i u tabeli 4.
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Tabela 4.
SASTAV VODE RIJEKE TIGRIS (BAGHDAD)
Minimalna Maksimalna Godisnji
Naziv maj—ijuni decembar—januar prosjek
1 2 3 4
Soli (p pm) 180 370 250
Ca (meq/l) 2,0 32 25
Mg (meq/}) 0,7 21 14
Na (meq/l) 0,2 14 0,9
S.A.R. (meq/]) 0,2 1,0 0,6

3. TLO 1 ZASLANJENOST TLA SUVISNIM SOLIMA

3.1. Profil tla i glavna svojstva

Zemljis$ni profil podruéja Dujailah ¢ine nanosi ilovace i praha. Tla imaju

slijedeéa glavna svojstva:

— profil tla je viSeslojan, razli¢ite je teksture i strukture,
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— propusnost tla za vodu je razli¢ita po slojevima, u ovisnosti o meha-
nickom sastavu, strukturi, stupnju zaslanjenosti. Vecinom je propu-
snost za vodu mala i vrlo mala,

— sva tla su duboka,
- poloZaj nivoa podzemne vode razli¢it je u uvjetima navodnjavanja i

bez njega.
Tabela 5.
TEKSTURA TLA
‘Frakcije (%)

Broj Dubina Presjek , Teksturna
profila cm Prasina Glina klasa
1 2 3 4 5 6
2 0— 20 14 44 42 SiC
20— 45 7 44 49 SiC
45— 175 7 47 46 SiC
75—100 13 58 29 SiCL
100—120 23 56 21 SiL
120—148 28 56 16 SiL

148—168 81 14 5 LS
5 0— 21 1 64 35 SiCL
21— 39 10 69 21 SiL
39— 76 39 52 9 SiL.
76—110 20 68 12 SiL
110—148 38 54 8 SiL
148—180 54 34 12 SiL.
180--240 3 45 52 SiC
240—281 6 51 43 SiC
281323 4 45 51 SiC
323358 3 46 51 SiC

3.2. Propusnost za vodu

Poljska mjerenja propusnosti izvr§ena su metodom »auger hole« i inver-
znom metodom a rezultati iz vedeg broja mjerenja prikazani su u tabeli 6.

Tabela 6.
PROPUSNOST TLA — SREDNJE VRIJEDNOSTI

Propusnost (K) cm/dan
Dubina cm

od — do Minimum Prosjek Maksimum
1 2 3 4
60—200 30 45 80
230350 70 95 150
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3.3. Tekstura i vodno-fizicke osobine

Tekstura povriinskog (orani¢nog) sloja, do 20 cm dubine, krece se u
klasama pra$inaste ilovace, praSinasto glinovite ilovale, praSinaste gline i
gline. Generalno se moze reci da je to teZa tekstura,

Tekstura podorani¢nog sloja, od 20--110 cm dubine, ne razlikuje se
mnogo od teksture povr§inskog sloja. Postoje razlike u alternaciji slojeva
razli¢itog. sastava. Srednja vrijednost propusnosti ovog sloja je oko 10
cm/dan, maksimalna veli¢ina je do 25 cm/dan. Horizontalna propusnost se
‘krede 530 cm/dan.

Tekstura podloge, dubine veée od 110 cm, rangirana je kao i prethodna
-dva-sloja. Propusnost ovog sloaj se kreée do 96 ¢cm/dan. Horizontalna pro-
pusnost se kreée oko 3 cm/dan. Brzina infiltracije krece se od 12—15 cm/dan.

Tabela 7. 2
TEKSTURA I HIDRAULICNA PROPUSNOST
Tekstura slojeva Hidraulicka propusnost — cm/dan
Broj : horizontalna vertikalna
profila ,
Ora- Podora- Podora- Ora- Podora-
ni¢ni niéni Podloga ni¢ni Podloga ni¢ni  ni¢ni Podloga
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 sic  siL, sicL SiL,LS — — 15 3 33
5 SiCL ~ SiL SiC — — 15 3 7
9 SiCL -~ SiL, SiCL  SiL, SiL 30 2 9 3 96
10 SiL SiL, SiC SiL, SiCL 6 4 15 3 34

3.4. Zaslanjenost i alkalitet tla

IstraZzivanja pokazuju da je tlo na podrucju projekta umijereno ili znatno
zaslanjeno.

Voda iz rijeke Tigris je kvalitetna za navodnjavanje, ali se za vrijeme
irigacija kroz nekoliko milenija bez drenaZe i uz veliku evaporaciju pojavila
sol u tlu i podzemnoj vodi. § navodnjavanjem nivo podzemne vode dostiZe
do povrSine terena, izazivajuéi neZzeljene posljedice.

Prema istraZivanjima 1959. godine u tlo su unesene, putem irigacija,
velike kolidine soli: koli¢ina vode za navodnjavanje od 300 mm i s prosjec-
nim sadrZajem soli od 400 ppm unosi u tlo 1200 kg/ha soli. Ako ne postoji
prirodna ili umjetna drenaZa, sol se akumulira u tlu.

Otopljene soli: ukupan sadrzaj soli u tlu varira u vertikalnom i prostor-
nom rasporedu. Uzrok takvoj raspodjeli soli je velika pokretljivost soli, uvje-
tovana stratigrafskim i hidrografskim karakteristikama i nacinom navod-
njavanja.

Prosje¢na elektri¢na vodljivost pri 25°C je 5,6—48,7 mmhos/cm ekstrem-
ne veli¢ine su 0,9—125 mmbhos/cm.
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Generalno, slabije slana tla su na viSim terenima a jako slana tla su u
depresijama. Usporedujudi odnos Cl/ SO, SO,/ Cl i HCO;/ SO, + Cl zaklju-
¢uje se da su soli na »Dujailah« projektu predominantno kloridnog tipa,
zatim dolaze sulfatno-kloridnog tipa.

Tabela 8.
SADRZAJ VODE U TLU PRI RAZNIM PRITISCIMA U TEZINSKIM %

Broj Dubina
profila cm 0,33 bara 0,50 bara 1 bar 300 bara

1 2 3 4 5 6

2 0— 20 21,66 20,34 18,69 4,17
20— 45 23,05 22,78 20,55 5,77
45— 75 34,71 22,55 21,02 4,54
75—100 24,82 21,87 18,87 6,12
100—120 23,08 20,86 17,89 2,88
120148 18,21 17,20 14,12 2,35
148—168 7,54 7,45 531 1,85

5 0— 21 27,07 25,09 24,09 8,05
21— 39 20,51 18,54 16,18 1,14
39— 76 13,27 11,11 10,05 388
76—110 14,76 12,50 11,56 2,13
110—148 11,23 9,29 8,78 2,30
148—180 11,78 10,50 9,29 2,25
180240 32,60 31,00 28,65 297
240281 27,27 22,07 20,81 2,83
281—323 26,84 24,54 23,71 543
323--356 24,18 31,25 28,57 3,53

Odnosi Na + K/Ca + Mg, Ca+ Mg/Na+ K i Mg/Ca pokazuju da
tla imaju predominantan magnezij-natrijev tip zaslanjenosti. Pojavljuje se
1 magnezij-kalcijev tip.

Promjenljivi natrij: ufedée natrija u adsorpcionom kompleksu kreée se
izmedu 0,7 i 10,1 meq/100 g tla, Distribucija je vezana sa slojevima profila,
ali nije u potpunosti u suglasnosti s teksturom i kapacitetom promjenljivih
kationa (C. E. C.), koji rangira od 9,2 do 45 meq/100 g tla. Postotak promjen-
ljivog natrija (E.S.P.) kreée se od 2,9 do 50.

Vapnenac (CaCO,): tlo sadrZi od 2 do 30 % CaCOs. Prisustvo tolikih koli-
¢ina vapnenca povoljno utjefe na strukturu u procesu ispiranja soli.

Gips je pronaden u svim uzorcima u koli¢ini od 0,10—8,20 %. Najvedi
dio se nalazi ispod dubine od 1. metra, Prisustvo gipsa govori da nije potreb-
na upotreba kemijskih dodataka pri ispiranju soli.
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Tabela 9.
KEMIJSKA SVOJSTVA TLA
EC sat. Kationi meq/1 Anijoni meq/1
Profil Dubina ekstr. pH CaCO: Gips .R.
broj cm mmhos/cm paste % % Ca Mg Na Cl S0+ HCOs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 0— 20 094 8,10 24,7 024 4 5 3 4 5 25 1,4
20— 45 207 800 27,6 0,28 6 10 9 10 12 19 34
45— 175 9,30 780 262 032 34 64 37 70 67 14 52
75—100 1020 780 262 040 34 60 57 69 74 14 9,0
100—120 12,88 7,70 256 086 46 70 51 105 67 13 7,0
120—148 1643 765 260 1,15 58 76 73 145 72 13 89
148—168 2470 755 248 058 92 92 135 270 45 14 141
5 0— 21 9577 7,0 212 455 938 130 515 1626 54 0,7 531
21— 39 36,78 7,40 252 0,10 118 128 226 426 60 08 204
39— 76 2898 750 262 045 78 94 170 318 32 1,0 183
75—110 36,60 7,50 26,1 045 108 116 235 417 77 08 222
110—148 3380 745 26,7 0,14 86 114 211 378 63 1,0 210
148—180 2960 7,50 239 0,18 66 104 180 294 54 09 195
180—240 18,77 7,60 216 0,10 46 64 125 18 56 09 16,8
240281 3190 760 202 050 62 94 236 342 58 09 267
281—323 2450 765 259 060 46 74 180 246 60 09 232
323358 2630 7,60 222 0,10 44 84 200 276 70 1,0 250

19
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Tabela 9. (nastavak)
KEMIJSKA SVOJSTVA TLA

Promjenljivi Na Izlucivi
Profil Dubina ———————— C.E.C. Humus NO: P.0O; K,O
broj cm meq/100g % meq/100g % ppm  ppm meq/l100g

14 15 16 17 18 19 20 21 22
2 0— 20 0,7 2,9 238 1,0 70 04 0,80
20— 45 1,3 5,0 26,0 0,4 40 0,8 0,72

45— 75 1,9 2,5 26,0 0,3 20 0,8 0,12

75—100 2,7 12,6 214 0,4 0,0 0,56
100—120 22 10,9 214 ' 0,18
120—148 23 12,8 18,0 0,12
148—168 14 14,7 92 0,06

5 0— 21 10,0 42,0 238 0,8 150 2,0 0,58
21— 39 45 20 200 0,4 230 2,4 0,26

39— 76 1,6 114 14,0 0,1 230 28 0,12

76—110 35 218 16,0 0,1 2,0 0,12
110—148 23 174 132 0,12
148—180 28 21,2 13,2 0,32
180—240 24 6,1 394 0,32
240—281 6,6 239 27,6 0,32
281323 6,9 238 29,0 0,38
323—358 6,6 16,8 394 0,52

Na osnovi klasifikacije zaslanjenih tala (USDA, 1954) vecina tala su klasi-
ficirana kao zaslanjena i alkalna.

Tabela 10.
KLASIFIKACIJA ZASLANJENIH TALA PREMA U.S.D.A. (1954)

Elektri¢na % zamjenjiva
Vrsta tla provodljivost natrija pH
EC mmhos/cm ESP %
1 2 3 4
Slana tla >4 kod 25°C < 15 ispod 8,5
Slano-sodna (alkalna tla) >4 kod 25°C > 15 rijetko veéi od 8,5
Neslano-sodna (alkalna) tla < 4 kod 25°C > 15 8,5—10

Tla podruéja projekta su prema stupnju zaslanjenosti podijeljena u pet
klasa, koje su prikazane u tabeli 11.
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Tabela 11.
KLASE ZASLANJENOSTI TALA PODRUCJA PROJEKTA

EC Ukupno Zastupljenost u % povr$ine
Klasa na 25°C rastvorljive soli
mmbhos/cm u % (T.D.S) 0—30 cm  30—100 cm
1 2 3 4 5
S, nezaslanjeno do 4 do 0,15 9,9 5,0
S, slabo zaslanjeno 4— 8 0,15—0,35 7,0 5,7
S, srednje zaslanjeno 8—16 0,35—0,65 13,1 20,8
S, jako zaslanjeno 16—32 0,65—1,00 19,9 41,5
S, vrlo jako zaslanjeno > 32 > 1,00 50,1 27,0

Za potrebe planiranja melioracije tala izvr$ena je podjela svih klasa
tala u tri grupe:

— I grupa (21 % ukupne povr$ine) :glinovito-ilovasta tekstura, slaba do
srednja propusnost (0,25—1,25 cm/h) i laka do srednja zaslanjenost,

— II grupa (56 % od ukupne povrsine): glinovito-ilovasta tekstura, slaba
do vrlo slaba propusnost (0,13—0,25 cm/h), srednja do umjereno jaka
zaslanjenost,

— TIIT grupa (23 % od ukupne povrsine): glinovita tekstura, vrlo mala
propusnost ili nepropusni slojevi (manje od 0,13 cm/h), ve¢inom jaka
zaslanjenost.

4. DRENAZA ZASLANJENIH TAELA

4.1. Opdenito o melioriranju zaslanjenih tala

Opdi princip melioriranja zaslanjenih tala obuhvada:
1. sprecavanje daljeg zaslanjivanja,

2. ispiranje soli (pocletno i redovno),

3. zamjena izmjenljiva natrija s izmjenljivim kalcijem.

Spredavanje daljeg zaslanjivanja tla postiZze se zastitom od poplava, ali
fe$dée je potrebno smanjiti kapilarno penjanje vlage. Snizavanje nivoa pod-
zemne vode je uobicajeno rjesenje.

Ispiranje soli u aridnim podru¢jima zahtijeva navodnjavanje. U toku
ispiranja zamjenjuje se otopina soli u tlu svjezom vodom koja se procjeduje
kroz tlo, Efikasnost ispiranja ovisi o sadrzaju vlage u tlu, normi ispiranja,
rasporedu pora i vertikalnom rasporedu soli u profilu. Potrebno je osigurati
efikasno odvodenje slane vode iz tla.

Ispiranje slanog tla, osim pocetnog ispiranja soli iz korijenove zone,
zahtijeva i mjere spreCavanja ponovnog zaslanjivanja. To se postiZe sniZe-
njem nivoa podzemne vode 1 odvodenjem otopljenih soli putem drenaZe
izvan podrudja.
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Ispiranje suvi¥nih soli i kontrola zaslanjenosti zahtijevaju adekvatnu
podzemnu drenazu; slana tla zahtijevaju razli¢itu koli¢inu vode za navodnja-
vanje od normalnih tala. Potrebna koli¢ina vode za navodnjavanje sastoji se
od koli¢ine potrebne za biljke i od dodatne koli¢ine za ispiranje soli. Ovoj
koli¢ini dodaju se i gubici.

DrenaZne potrebe moraju se tako specificirati da omogudéuju da se pra-
vilno projektira sistem u odnosu na dubinu, razmak i kapicitet. Dok u
vlaZnim regijama suvi$na voda od oborina uzrokuje potrebu drenaze, u arid-
nim je to nedostatak oborina, U osnovi problemi su isti u pogledu kretanja
vode kroz tlo. Zato je logi¢no da se potrebe zaslanjenih povrSina izraze na
slican nacdin kao u humidnim regijama, tj. koli¢ina vode za ispiranje mora
se odvesti u odredenom vremenu. Potrebna dubina podzemne vode ovisna je
o odnosu zrak — vlaznost u tlu u pogledu uzgoja kultura i rada mehanizacije,
a takoder i o riziku resalinizacije. U mnogim slucajevima normalni gubici
na procjedivanje dovoljni su da osiguraju ispiranje, ali se to mora provje-
riti. Koli¢ina vode za dreniranje mora biti specificirana za potrebe prora-
¢una razmaka drenova. Koli¢ina vode za drenaZzu ovisi o bilanci soli u tlu.
Ako nedovoljno vode prolazi kroz tlo, zaslanjenost se ne moze nikada efika-
sno kontrolirati samo spuStanjem vodnog lica podzemne vode,

4.2, Pocetno ispiranje soli
421 Drenaza za kontrolu saliniteta

DrenaZni sistem projektira se i izgraduje za stalne potrebe, odnosno za
efikasno odvodenje vode iz tla pri redovnom ispiranju soli, Potrebno je zbog
toga provjeriti da li taj sistem zadovoljava privremene drenaZne zahtjeve
podetnog ispiranja, Jasno je, da je zbog prirode procesa ispiranja mogude
poduzeti poletno ispiranje s moguénostima drenaznog sistema baziranog na
stalnim potrebama. Medutim, moZe se dogoditi da se presporo postizu rezul-
tati ispiranja i da zbog toga nisu prihvatljivi u opéim ili posebnim uvjetima.
Proratun duljine perioda poletnog ispiranja na osnovi krivulje ispiranja
daje ideje da li se mozZe dogoditi taj slucaj.

Tako dugo dok je koli¢ina soli u tlu prevelika za uzgoj biljaka, visoki
nivo podzemne vode (i do povr$ine) ne ¢ini Stetu. Ako je drenaZa projekti-
rana npr. da odrzava podzemnu vodu 1 m ispod povrSine terena, isti sistem
omogucuje mnogo veci obrok vode za ispiranje od redovnog u slucaju kad
se moZe dozvoliti podizanje nivoa do povrsine terena.

Analizom duljine vremena pocetnog ispiranja moze se zakljuciti da Ii
ima ili nema potrebe da se predvidaju dodatni drenazni kapaciteti za period
pocetnog ispiranja,

U provoedenju navodnjavanja uvijek se dovodi viSe vode od potreba
biljaka za vodom, Javljaju se gubici na distribuciji i infiltraciji vode. Prema
generalnom iskustvu, oko 20 do 40 % vode su gubici, 8to daje efikasnost
navodnjavanja od 60 do 80 %. Neizbjezni gubici pri navodnjavanju uzrokuju
podizanje vodnog nivoa podzemne vode i mogu dovesti do zamodvarenja
ukoliko nema drenaZze. Ako ima soli u tlu, potrebno ih je isprati. Gubici
vode u tlo vre ispiranje soli.

PoteSkoca Sto ispiranje nije uniformno, jer su gubici na procjedivanje
nejednoliko rasporedeni, moZe se premostiti tehnikom navodnjavanja itd.
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Ako je potrebna voda za ispiranje za kontrolu soli manja od normalnih
gubitaka na procjedivanje tada velid¢ina tih gubitaka odreduje intenzitet dre-
naZe. Prema tome, koli¢ina vode za dreniranje s navodnjavanog tla ima neku
minimalnu vrijednost, koja ovisi o tlu, padu, metodi navodnjavanja itd. Ta
veli¢ina se obicno krede od 20 do 30 % od potrebne vode za navodnjavanje,

U zakljucku moZe se navesti princip, da se privremeni drenazni zahtjevi
perioda pocetnog ispiranja soli moraju prilagoditi drenaznom sistemu, koji
treba zadovoljiti period redovnog ispiranja, u kojem se mora sprijeciti re-
salinizacija tla.

422, Eksperimentalno utvrdivanje elemenata
ispiranja
Eksperimenti pocetnog ispiranja soli vrseni su u periodu 1954—1959. go-
dine u organizaciji vlade Iraka (istrazivanja P.J. Dielemana i drugih) i u

periodu 1976—1977. godine za potrebe projekta »Dujailah« od strane PKB.
Rezultati istrazivanja u oba perioda se generalno podudaraju.

a) Krivulja ispiranja soli

Krivulja ispiranja suvis$nih soli iz tla pokazuje odnos izmedu smanjenja
sadrzaja soli ,izraZen u jedinici elektri¢ne provodljivosti, i prosje¢ne koli¢ine
drenirane vode, MoZe se uraditi teoretska krivulja ispiranja (poglavlje 4.3.4)
ili stvarna krivulja ispiranja, na bazi promatranih podataka s eksperimen-
talnog polja.

Obradom podataka istrazivanja na eksperimentalnom polju Dujailah do-
bivena je krivulja ispiranja soli, prikazana na slici 9.
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Sl 9. Krivulja ispiranja (24 ECex = 2,8)
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Izvrsena je transformacija mjerenih podataka.

Oznake znace:

EC = elektri¢na provodljivost u mmhos/cm pri 25°C

ECe = e.p. saturacijskog ekstrakta

ECeo = pocetni sadrzaj soli u tlu izraZen s e.p. saturacijskog ekstrakta

ECex = uravnoteZeni nivo soli (e.p. saturacijskog ekstrakta) dobiven u
uvjetima provodenja normalnog irigacionog i drenaznog procesa
(ima konstantnu vrijednost)

Dv = dubina vode za ispiranje
Dt dubina tla.

J

Odnosi prikazani na slici 9. postali su nezavisni od slanosti irigacione
vode i drenaznih uvjeta uvodenjem vrijednosti ECex (u eksperimentima dobi-
vena vrijednost od 1,3 do 2,8 mmhos/cm, ovisno o evaporaciji, potrebnoj vodi
za ispiranje i slanosti irigacione vode).

Napomene o krivulji ispiranja soli

— Vrijednosti ECe su prosjeCne za danu dubinu profila tla, Raspored
soli unutar te dubine nije uniforman, kao 3to nije uniforman sadrzaj soli
razli¢itih slojeva profila, Detaljna analiza pokazuje da bi se mogle dobiti
krivulje za razne dubine. Medutim, te razlike su od manje vaznosti za praksu
1 one se mogu zanemariti.

— Krivulja ispiranja dobivena je na osnovi empirijski utvrdenih odnosa.
Njena je vrijednost ogranicena na pocetni sadrzaj soli (ECeo), u jednakim
granicama kao i podaci dobiveni eksperimentom. Za Dujailah projekt te su
granice (ECeo) izmedu 40 i 100 mmbhos.

— Krivulja ispiranja je prakti¢no nezavisna od tipa ekstrakta tlo-voda,
potrebnog za mjerenje elektritne provodljivosti. Slanost se takoder moZe
izraziti u % soli suhog tla.

— Efekt ispiranja ovisan je samo o ukupnoj koli¢ini vode za ispiranje,
koja se stvarno procijedi kroz tlo.

— Krivulja ispiranja je primjenjiva samo za dubine, gdje je kretanje
vode vertikalno ili prakti¢no vertikalno. Ovi uvjeti postoje pri ispiranju tla
dubine 1 metra u sluéaju velikog razmaka drenova, s izuzetkom uskog pojasa
za dren.

b) Upotreba krivulje ispiranja

Ispiranje suvisnih scli moze se izvoditi na viSe nadina. Osnovna razlika
je u tome, da li se voda za ispiranje primjenjuje na golo tlo ili u kombinaciji
s izabranim odredenim kulturama leguminoze. Izbor nalina ispiranja soli
nije samo problem kemijsko-fizikalnih osobina tla veé su ekonomsko-soci-
jalni aspekti takoder usko vezani za reklamaciju tla.

Ako je potrebno preporuciti specifi¢nu proceduru reklamacije tla, tada
krivulja ispiranja omoguduje pravilno planiranje i pokazuje posljedice u
odnosu na potrebe vode i potrebno vrijeme za dovrSetak reklamacije, Slije-
dedi primjer ilustrira ove tvrdnje.
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SL. 10. Graf za pretvaranje elektriCne vodljivosti i slanosti prosjeCnog ekstrakta

Pretpostavimo: ECe = 50 mmhos/cm za gornjih 30 cm i 40 za gornjih
60 cm tla. Planirano je da se daje voda dok ECe za prvih 30 cm ne padne na
10 mmhos/cm i poslije tog ispiranja slijedi jedna ili viSe godina gajenja legu-
minoza, sve dok ECe u sloju 0—60 cm ne bude ispod 4 mmhos/cm. Kad se
postigne ta vrijednost, smatra se da je tlo reklamirano (isprano). Norma ispi-
ranja za vrijeme plavljenja je 2 cm/dan. Dubina vode za ispiranje za svaku
godinu gajenja leguminoza je 25 cm. ECex je 2,8 mmhos/cm. Evaporacija je
2 cm/dan. VlaZenje tla do poljskog kapaciteta trazi 15 cm vode. Prema
slici 9. potrebna koli¢ina vode za reduciranje ECe 0—30 cm sa 50 na 10 je
oko 14 cm: (ECe— ECex) / (ECeo — ECex) = 15 % tako da je Dv/Dt = 0,47
i Dv = 14 cm. Ovo plavljenje traje 7 dana. Ukupna potreba vode, ukljucu-

juéi evaporaciju i vlazenje tla bit ¢e 43 cm. Ukupna dubina vode za ispiranje
" za prvu godinu bit ée 39 c¢m, i poslije 2 godine 64 cm. Pripadna ECe vrijed-
nost za gornjih 60 cm tla je 5,8 i 3,9 mmhos/cm. Dakle, potrebno je 7 dana
plavljenja i 2 godine gajenja leguminoza da bi se reklamiralo tlo na Dujailah
projektu.

Da bi se olak$ale radunice daje se grafikon na slici 11. Krivulje su kon-
struirane na osnovi krivulje ispiranja. Dubina vode za ispiranje (drenaZzna
voda) prikazana je kao funkcija zaslanjenosti tla prije ispiranja soli i za
&etiri nivoa zaslanjenosti poslije ispiranja.

423 Ispiranje soli i odstranjivanje soli
putem drenaze

Nakon $to je zaslanjeno tlo isprano treba obratiti paznju na dva feno-
mena. Prvo, soli iz gornjih slojeva tla su isprane u donje slojeve, Cinjenica
koja je omogudila koristenje tla u poljoprivredne svrhe, Drugo, nivo vodnog
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lica ¢e se podidi i tako uzrokovati kretanje slane vode prema drenovima.
Istrazivanjima je utvrdeno da se veci dio soli u gornjih 30 cm tla uklanja
s 20 cm vode za ispiranje. Kada 165 cm vode prode kroz tlo, iz drenova jo$
uvijek istje¢e vrlo slana voda, To zna¢i da nakon potpunog ispiranja soli iz
gornjih slojeva jo§ dugo traje proces ispiranja soli cijelog profila tla.

424. Bilanca soli u ispranom tlu

Potrebno je uoditi razliku izmedu ispiranja soli, koje su se nakupile u
tlu i kasniju drenaZu odredenih koli¢ina vode, dodanih soli za navodnjavanje
u cilju odrzavanja postignutog niskog sadrZzaja soli (poletno i redovng ispi-
ranje vodotopivih soli), Dreniranje i ispiranje soli za poljoprivredne ciljeve
bilo bi beskorisno ako ne bismo sprijecili resalinizaciju ve¢ ispranog tla.
Uspjeh projekta drenaZze ovisi o mogucénosti odrZzavanja zaslanjenosti na
dovoljno niskom nivou koji omogucuje uspje$nu poljoprivrednu proizvodnju.

Stvarni nivo zaslanjenosti, koji treba odrzati, je osnova za proratun
zahtijevanih minimalnih koli¢ina drenaZnih voda i za procjenu ocekivanih
prinosa poljoprivrednih kultura.

Ne postoji konstantna zaslanjenost tla za vrijeme vegetacionog perioda.
Sa svakim obrokom navodnjavanja soli se potiskuju prema dalje, medutim
u intervalu izmedu dva obroka dolazi do podizanja soli uslijed evaporacije.

Uz ovu manju fluktuaciju javlja se povecanje sadrZaja soli za vrijeme
perioda mirovanja izmedu dvije vegetacione sezone. Lokalna je praksa za
eliminaciju nagomilane soli, da se daje mnogo veéa kolitina vode za pri-
premu tla za sjetvu i neposredno iza sjetve.

U toku istraZivanja utvrdeno je brzo povelanje zaslanjenosti gornjeg
sloja tla, uzrokovano prvim obrokom navodnjavanja poslije ljeta. Iako je
taj obrok navodnjavanja bio znacajan za ispiranje soli, vrijemne u mjesecu
rujnu (toplo i velika evaporacija) izazvalo je kretanje soli prema gornjem
dijelu profila tla, Kretanje soli prema gore za vrijeme ljetnog mirovanja je
vazan faktor za ustanovljenje drenaZnih kriterija.
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425 Kolidine drenaznih voda i potrebna voda
Zza ispiranje

Minimalna zaslanjenost tla ovisi o koli¢ini vode za navodnjavanje i koli-
¢ini vode koja se mora provesti kroz tlo i kroz drenazni sistem. Kolifine
vode koje se dreniraju jednake su dodatnoj koli¢ini vode za odrZavanje nivoa
saliniteta.

Podaci s eksperimentalnog polja prikazani su u tabeli 12.

Tabela 12.
KOLICINE DRENAZNIH VODA
Ispiranje 1956. g. 1956/51. g. 1957. g.

Lokalitet ——————  ljetne kulture zimske kulture lietne kulture
mm/dan dr/ir mm/dan dr/ir mm/dan dr/ir mm/dan dr/ir

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 12 53 % 2,2 26 % 1,4 54 % 1,5 12 %

— — 2,0 14 % 0,9 36 % 0,9 13 %

dr/ir = dio irigacione vode koji se drenira

Hidrauli¢ka provodljivost je 0,8 m/dan (prosjek brojnih mjerenja auger-
-hole metodom). Za jednoliku protoku od 1 mm/dan potreban razmak dre-
nova bio bi 130 m s dubinom od 2 m i nivoom podzemne vode na 1 m dubine
(izmedu 2 drena).

Uocava se razlika u koli¢ini drenazne vode izmedu perioda ljetnih i zim-
skih kultura. Lokalna praksa navodnjavanja zadrzava priblizno konstantan
prosjeCan vodni nivo podzemne vode za vrijeme vegetacionog perioda. Kako
se znatno razlikuju koli¢ine primijenjene vode za navodnjaavnje to se razli-
kuju i koli¢ine drenaznih voda, izrazene u % irigacione vode. Velika drenaZne
koli¢ine u ljetnoj sezoni 1956. godine uzrokovane su kasnom sjetvom i kultu-
rom (riza) na lokalitetu B.

Potrebna voda za ispiranje izraZena u % povecanja obroka navodnja-
vanja tla je, grubo utvrdeno, tri do Cetiri puta veca u zimskom nego u ljet-
nom periodu, To je uvjetovano jednakim drenaznim utjecajima za vrijeme
obje sezone s mnogo vecom potrebom vode za navodnjavanje ljeti u odnosu
na istu potrebu zimi, kao i utjecajem palih oborina zimi na koli¢inu drena-
Zne vode.

To znali da je otopina tla manje zaslanjena zimi nego ljeti, $to se slaze
s podacima promatranja. Slijedi, ako je cilj da imamo konstantan nivo soli
u tlu i kada postoji intenzivna sezona uzgoja kultura u zimi i ljeti, da je za
vrijeme ljetna potrebna veca koli¢ina vode, Za istu potrebnu vodu za ispi-
ranje (u % irigacione vode) za ljetne i zimske kulture dobije se modul
drenaze od oko 0,4 mm/dan za zimski period i oko 1,5 mm/dan za vrijeme
ljeta.

297



Uz odredene pretpostavke, potrebna voda za ispiranje ovisna je o sadr-
Zaju soli u vodi za navodnjavanje i prema USDA (1954) ta koli¢ina je:

Dd ECiv
LR = 100 = 100 1
D; ECq, (h
gdje je:
LR = koli¢ina vode potrebna za ispiranje soli (% irigacione vode)
D, = dubina drenirane vode
D, = dubina irigacione vode

EC,, = elektri¢na provodljivost drenazne vode
= elektri¢na provodljivost tla

EC;, elektri¢na provodljivost irigacione vode.

I

Moze se generalno reéi da potrebna voda za ispiranje, za normalne bilj-
ke, iznosi oko 20 %, §to rezultira za ECe tla od 3 mmhos/cm. Za osjetljivije
kulture potrebna voda za ispiranje je oko 35 %, $to rezultira s ECe tla od
2 mmbhos/cm.

4.3. Redovno ispiranje soli
43.1. Bilanca vode i soli u tlu

U cilju odrzavanja sadrzaja soli u zoni korijena na odredenom nivou
potrebno je suvidnu sol evakuirati u donje slojeve tla s pomocu procijedne
vode. Bilanca soli za odredenu dubinu tla u odredenom periodu je:

I-C+G-C,=P-C, 2

irigaciona voda (u mm visine vode)

= koncentracija soli u irigacionoj vodi (u % soli ili EC)
dotok vede odozdo (u mm visine vode)

koncentracija soli u vodi G

= procijedna voda iz sloja u razmatranju (mm visine vode)
koncentracija soli procijedne vode.

Il

o0~
o

Il

[@Na- e
[}
[

p

RavnoteZza u bilanci soli postize se prvo u povr$inskim slojevima i po-
stepeno se $iri dalje, dok se ne postigne u ¢itavom profilu:

Cy = C,. )

Ako je period za koji se radi bilanca takav da se moZe zamijeniti razlika
u vlaznosti tla, bilanca vlaznosti sloja moZe se izraziti:
I+N+G=ET+P 4
gdje je:
N efektivna oborina (u mm)
ET = evapotranspiracija (u mm).

I
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Zamjenom (3) i (4) u (2) dobije se:

C.
P—G=———(ET—N). 5
Cp——Ci( ) (5

Ako je AM razlika u vlaZnosti tla na pocetku i na kraju perioda koji se
razmatra, izraz (5) postaje:

C.
P—G=—"—(ET—N + AM). 5e
o + A M) (52)

Koli¢ina P — G predstavija visinu vode koja se mora evakuirati iz tla.

N

/17 ]
///// E7

i

Sl. 12. Bilanca vode

Koncentracija soli otopine koja se procjeduje iz promatranog sloja (C,)
bit ¢e manja ili jednaka koncentraciji u tlu u tom sloju (Cen):
Cp = f : Csm (6)
gdje je:
f = koeficijent efikasnosti ispiranja soli (= 1).

Pretpostavljajuéi da je sadraj vlage za vrijeme Kkretanja vode jednak
poljskom kapacitetu, izraz (6) postaje:

MEX

Cex (6a)
Mf(‘

C, =

gdje je:

M., = sadrzaj vlage sloja

M;, = sadrzaj vlage pri poljskom kapacitetu
Ceox koncentracija soli ekstrakta M,,.

i
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U slucaju srednje teksturnog, neorganskog tla saturacijski postotak je
priblizno dva puta veéi od poljskog kapaciteta, pa se izraz (6a) pojedno-
stavljuje:

Co=2-1 Cg (6b)
gdje je:

C.s = zaslanjenost tla.

Zamjenom (6a) u (5) dobije se:

M;, G

P—-G=
chx Cex_Mfc Ci

(ET —N). O]

Ako je poznata koli¢ina vode za navodnjaavnje, (P — G) se moZe izraziti
s pomodu izraza (4) i (7):

P—G=——" .1 (8)

Za slucaj srednje teksturnog tla dobiju se aproksimativne vrijednosti:

G

P—-Gz—rouo—— _
G 7FC. —C (ET—N) (7a)
C.
P—-G=—_"__ .1,
G TFCL. I (8a)

(P — G) predstavlja potrebu vode za ispiranje soli (leaching requirement).

Primjer:

Za ET = 210 mm/mjesec

N = 20 mm/mjesec

f = 0,60

M;, = 30 (%) suhe (teZine)
M., = 50 (%) (suhe teZine)
C; = 1 mmhos/cm

Cex = 4 mmhos/cm

dobije se iz izraza (7) potreba vode za ispiranje soli za odrZavanje srednje
zaslanjenosti tla od 4 mmhos/cm u koli¢ini od 63,3 mm/mjesecno,

432. Koeficijent efikasnosti ispiranja

Koeficijent efikasnosti ispiranja je odnos izmedu koncentracije soli vode
drenirane iz sloja tla i koncentracije soli u tom sloju tla.

Za projekat »Dujailah« eksperimentalno je utvrdeno da f iznosi 0,6.
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Velid¢ina koeficijenta efikasnosti ovisi o fizikalnim svojstvima tla. Koefi-
cijent je relativno niZi u slojevima blize povr$ini, gdje se nalazi viSe nekapi-
larnih pora, uklju¢ujuéi pukotine i ostatke korijena. Veli¢ina mu raste
s dubinom i pribliZava se vrijednosti 1 za slojeve tla ispod stalnog nivoa pod-
zemne vode.

Odnos izmedu dubine tla i efikasnosti ispiranja ukazuje da veli¢ina
koeficijenta, koja se koristi, ovisi o dubini korijenove zone, koja se opet
mijenja s kulturom, ali se mijenja i za vrijeme razvoja biljke., To je u sugla-
snosti s poznatom ¢&injenicom da je potrebno viSe ispiranja u poéetnom
periodu, nego u kasnijim fazama razvoja biljke.

Proces ispiranja soli moZe se prikazati diferencijalnim izrazom:

T-M.-dCy,=dIC—dPC, )
gdje je:
T = dubina sloja tla
M = sadrZaj vlage u tlu (volumni)

C.n = koncentracija soli u tlu
I = koli¢ina vode za navodnjavanje (I = P + ET)

ET = evapotranspiracija

C, = koncentracija soli u irigacionoj vodi
P = koli¢ine vode koje se procijede
C, = koncentracija soli procijedene vode.

Kako je prema (6) C, = f C,, i uz pretpostavku da je koli¢ina procijedne
vode proporcionalna irigacionoj vodi:

P:%—idl:rdP.

Integracijom izraza (9) i s rubnim uvjetima P = 0, Cy, = Cano dobije se:

rC,
C\'mn_‘_l‘
P My (10)
T ) ‘ Csm_ rCi
f
gdje je:
I ET

Stvarni fizikalni i kemijski tok ispiranja soli u tlu je puno kompleksniji
nego §to izgleda po izrazima (9) i (10).

Utvrdeno je da se formula ispiranja (10) dobro slaZe s empirijskom kri-
vuljom ispiranja (slika 9) i zbog toga moZe koristiti za prakti¢ne svrhe.
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Usporedbom izraza (10) s krivuljom na slici 9. zakljucuje se da je koefi-
cijent ispiranja povezan s oblikom krivulje, kao i s EC¢. Krivulja ispiranja
na taj nac¢in omoguduje proradun vrijednosti koeficijenta ispiranja.

Primjer:

Tekstura tla — ilovaca, prasinasta ilovada; % iz slike 9 = 0,7; M utvrden

rC;
na osnovi teksture = 0,4; slijedi: £ = 0,6. Ili na drugi nacdin: EC,, = F iz

iste slike = 1,3; r C; = 0,7—0,8 (procijenjeno), slijedi: f = 0,55—0,60.

433. Potrebne kolic¢ine vode za drenazu
i navodnjavanje

Jednadzbe ravnoteze vode i soli u tlu (4) i (7) omogucuju da se odrede
koli¢ine vode za navodnjavanje:

Mfc * Ci
L =(ET—N) {1 (a1
( ) ( + f M.y Coy — M;. C; ) (11)
Za slucaj tla srednje teksture (neorganskog) dobije se prema (7a):
(o
- = — 14+ —
I, = (ET—N) < tSTe—¢ ) (11a)

Potrebna koli¢ina vode za drenazu (ili modul drenaze) definira se kao
ona koli¢ina vode, koja otjefe kroz drenaini sistem u odredenom periodu
vremena u cilju kontrole zaslanjenosti korijenove zone, Ta koli¢ina vode
(oznaka Dr) sastoji se od koli¢ine za ispiranje (P — G), ako postoji mora se
uzeti u obzir i prirodna drenaza D, i/ili snabdijevanje podorani¢nog sloja
vodom sa strane S.

Ako je dana koli¢ina irigacione vode iz izraza (8) moZe se izracunati Dr:

I Mfc Ci
Dr=—:——- — D.. 2
g f M(}X C(’,X I + S Dn (1 )

Ako su poznati evaporacija i oborine, tada je Dr, suglasno (7):

Mfc Ci

Dr =
r f Mex ch - Mf(', Ci

(ET—N) + S—D,. (13)

Za slucaj tla srednje teksture (neorganskog) iz (7a) i (8a) dobije se:

1 G

D T e————— ! —

Dr=—p T S—D, (12a)

Dr = G (ET—N) +S—D (13a)
T 2fCun—C; o “'
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Kori$tene oznake u izrazima:

Ir = kolidina vode za navodnjavanje

Dr = koli¢ine vode za drenazu

ET = evapotranspiracija

N = oborine

S = dotok vode u sloj tla sa strane

D, = prirodna drenaZa sloja

M;, = poljski kapacitet

M., = sadrzaj vlage sloja ekstrakta (koji se odnosi
na C.)

C; = zaslanjenost irigacione vode

C.. = dozvoljena zaslanjenost zone korijena

C.. = dozvoljena zaslanjenost saturacijskog eks-
trakta

f = efikasnost ispiranja

mm vode
u razmatranom
vremenu

na bazi suhe
tezine

elektri¢na
provodljivost

ili koncentracija
soli

izmedu 0 1 1.

434, Kolic¢ine vode za drenaZzu i navodnjavanje

Ove koli¢ine mogu se odrediti pomodu izraza (11) i 12). Primjenjujuci
podatke za podrudje projekta, i to: C; = 0,6 mmhos/cm, saturacijski posto-
tak je dva puta vedi od poljskog kapaciteta, £ = 0,6, pretpostavljajuéi da je
S i D, = 0, izracunate su mjesecne vrijednosti i prikazane u tabeli 13.

Tabela 13.
KOLICINE VODE ZA NAVODNJAVANIJE I DRENAZU
Navodnjavanje — mm Drenaza — mm -
Mjesec ET—N
mm Ces =2 Ces =4 Ces =2 Ces =4

1 2 3 4 5 6

I 44 59 50 15 6

11 53 71 61 18 8

111 99 132 113 38 14

v 127 169 145 42 18

\Y 165 220 189 55 24

Vi 210 280 240 70 30
VII 340 453 389 113 49 -

VIII 350 467 400 117 50

X 290 387 331 97 41

X 220 293 251 73 31

XI 134 179 153 45 19

XI1 43 57 49 14 6

GODISNIJE 2.075 2.767 2.371 692 296

PROSJEK 173 231 198 58 25
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Vide se varijacije u koli¢ini drenaZnih voda u mjesecima u godini (za
C. = 4 vrijednosti se krecu od 6 do 50 mm/mjese¢no). Ove varijacije po-
trebnih koli¢ina za ispiranje (drenaZu) stvaraju problem u planiranju dre-
naZne sheme, Ako se planira prema maksimumu (ljeto), sistem ¢e biti pre-
kapacitiran zimi, Ako se planira prema minimumu (zima), bit e premaSen
dozvoljeni sadrzaj soli za vrijeme ljeta.

Pod pretpostavkom da se upotrebljava konstantna vrijednost za mje-
setne drenazne koli¢ine, predvideno kolebanje zaslanjenosti tla za vrijeme
(prosjeCne) godine mozZe se utvrditi metodom numericke analize (pokuSa-
jima) rezima soli u tlu prema jednadzbi (9).

Ukupna koli¢ina soli Bx na dubini T, na kraju mjeseca x je:
Bx=B; ;+1:-C—P—G)- -f-Cy (16)

u izrazu C,, je aproksimativno

Bx
Coy = ——— 17
TV a7
gdje je:
(P — G) = ispiranje
f = koeficijent efikasnosti
Cem = koncentracija soli tla pri poljskom kapacitetu
T = dubina tla
Mg, = sadrzaj vlage pri poljskom kapacitetu (volumno).

Proratun se zapocinje s procijenjenim nivoom zaslanjenosti za svaki
mjesec, nastavija se za niz sukcesivnih godina, sve dok rezultat ne bude
konstantan.

435 Dubina podzemne vode i drenaiZe

Za navodnjavanje tla dubina podzemne vode od 150 i vise cm se cesto
preporufuje u literaturi. Smatra se da su ove dubine potrebne za spreca-
vanje zaslanjivanja zbog kapilarnog podizanja podzemne vode,

Ranije je objadnjeno da dubina podzemne vode nema direktan odnos
prema bilanci soli u tlu, Zbog toga, minimalna dubina podzemne vode prven-
stveno je odredena potrebnom koli¢inom zraka i razvojem korijena biljke.
Moze se reéi da de biti istog reda veli¢ine kao i za dubine u humidnim regi-
jama (50 do 150 cm).

Dubina drenova bit ée veda od minimalne dubine podzemne vode, da bi
se osigurao potreban hidrauli¢ki pritisak za kretanje podzemne vode prema
drenovima. S ve¢om dubinom drenova njihov razmak moZe biti vedi. Relacija
izmedu dubine drena, dubine podzemne vode i razmaka drenova prisutna je
u drenaznoj formuli.

Dubina drenova je takoder ograni¢ena dubinom kolektora i glavnih ka-
nala, $to se vidi iz sheme drenaZe, a ograni¢eno je topografijom i naéinom
odvodenja drenaznih voda s podrucja.
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Prora¢uni razmaka i dubine drenova za razne sluéajeve pokazuju vaznost

duboke drenaZe. Povoljni efekti duboke drenaZe manifestiraju se preko:

— redukcija ukupnih godisnjih potreba vode za navodnjavanje i koliina
vode za drenaZu,

-~ pravilnija raspodjela drenaznih voda u toku godine, $to znaci da se
drenazni sistem upotrebljava ekonomicnije.

Tabela 14.
USPOREDBA PLITKE I DUBOKE CIJEVNE DRENAZE
Dubina drenaze 11m 2 m
Razmak drenova ) 52 m 88 m
1 2 3
Koli¢ina drenaZne vode — godisnje 495 mm 455 mm
Potreba vode za navodnjavanje — godis$nje 900 mm 740 mm

Dnevna koli¢ina drenaZne vode za:

— period 30 dana 1,93 mm 1,34 mm
— period 135 dana 3,06 mm 1,65 mm
— period 195 dana 0,12 mm 1,00 mm

4.4.

Teorija ispiranja soli

Proces ispiranja soli mozZe se prikazati slijede¢im teoretskim modelima:
— jednostavan rezervoar,

— jednostavan rezervoar s »bajpasomsc,

— serija rezervoara,

— kontinuirani stup (cilindar).

Pretpostavlja se da ne postoji kemijska i fizicka interakcija izmedu soli,

rastopine i tla.

44.1.

Jednostavan rezervoar

Uz konstantan volumen vode u rezervoaru i s potpunim mijeSanjem

bilanca soli glasi:

20

C;Qdt=C.Qdt+VdC (18)
gdje je:
C = prosje¢na koncentracija soli rastopine u rezervoaru
C; = koncentracija soli ulazne vode
C, = koncentracija soli izlazne vode
Q = protoka kroz sistem
dt = interval vremena

\ iy y .
T = —, vrijeme zadrZavanja.

Q
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Ako je mije$anje potpuno, imamo C, = C, pa je nakon uredenja:

dC Q
=— dt.
C—¢G A%

Integracijom izraza za granice C = C, u vremenu t =0 i C u vremenu t
dobije se:

C,=C=C+(C,—Che™™ 19
gdje je:

C, = poletna koncentracija soli rastopine u rezervoaru,

al _q

L

NS o

L

l

S1. 13. Jednostavan rezevvoar (a) i rezervoar s bajpasom (b)

442. Rezervoar s »bajpasomc«

U tlu se rijetko postiZze potpuno mijeSanje vode s rastopinom soli u tlu.
Dio vode krede se kroz velike pore ili pukotine i dolazi na donju granicu bez
ikakvog mijeSanja. To se izraZava:

C.=fC+(1—DC. . (20)
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Iz izraza (18) i (20) dobije se, uz C = C, kad je t =0,
C=0C;+ (C,—Cye™/r @n
gdje je:
f = koeficijent efikasnosti ispiranja.
Za C; = 0 izraz (21) postaje:
C=C,e™ /7T, (22)

Ovaj izraz je osnova za izradu bilance soli u tlu,

443. Serija rezervoara

Iz istraZivanja procesa ispiranja vidi se da nije vjerojatan sluéaj potpu-
nog mijes$anja na dubini korijena (najéesce 1 m).

Uzimajuéi u obzir ograni¢enu dubinu u kojoj je mijeSanje efikasno,
mozZe se pretpostaviti da se tlo sastoji od niza rezervoara,

Model Van der Molena (1973) dijeli zonu korijena biljke na 4 dijela,
debljine 25 cm. Svaki sloj predstavlja rezervoar a cijeli profil seriju rezer-
voara. Voda za ispiranje (ili navodnjavanje) dovodi se u prvi rezervoar, po-
nire do drugog, iz drugog ponire u tredi i iz tredeg u Cetvrti itd.

CB” 3 \_L,
c l Cs I G
PLY [UPRN S

C: .
Ca I Ca l !
4

504~ - 4~ -

Cy c
C» Cxs 3%
154— — }_._,_ ‘ I

Cur

Cr
C4 ‘ Ca /_\|
00

Civ

Sl. 14. Serija rezervoara

Volumen vode u svakom od rezervoara odgovara sadrzaju vlage svakog
sloja i mozZe se smatrati konstantnim, jer se kretanje vode i soli dogada pri
sadrzaju vlage blizu poljskog kapaciteta.

Bilanca soli u prvom rezervoaru dana je izrazom:
V deg = (C;—C,) Qdt @3)
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SL. 15. Ispiranje soli kod modela od 4 rezervoara u serifi

gdje je:
V = volumen rezervoara ispunjen vodom (1)

dc,, = promjena u koncentraciji soli u ekstraktu tla pri poljskom kapa-
citetu (meq/1) :

C, - = koncentracija soli ulazne (irigacione) vode (meq/!)
C. = koncentracija soli izlazne vode (meq/1)

Q 1= protoka kroz sistem (1/s)

dt = interval (s)

T = v = vrijeme zadrZavanja (s).

Q
Za prvi rezervoar koncentracija izlazne vode je:
C.,=fC( + (1 —5C . (24)
gdje je:
= koeficijent efikasnosti ispiranja.
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Iz izraza (23) i (24) izvodi se:

deg. Q
9% < at
C—C, f~-dt (25)

Integracijom izraza (25) za rubne uvjete t =0, C;, =C; 1 t =1, G = C;
dobije se:
Ci=C + (C,—C)e T (26)
gdje je:
C; = koncentracija izlazne vode, koja se procjeduje iz prvog u drugi

rezervoar.

Na slican nacin dobije se koncentracija soli izlazne vode iz drugog, tre-
deg i Cetvrtog rezervoara:

ft
C“ =C; 4+ (C,—C) “‘T— e /T 4 (C,— C) e T 27
2tz ft _
CIII =G+ (C—C) ST e /T + (Cz—ci)—,'r—e T 4
+ (C;—Cy) e™™/T (28)
f3 13 _ f2 2 _
Cv=C +(C;—C) T T 4+ (C,—C) 7Tz © /T 4
+ (C;—C) f; ft e ™7 + (C,— C;) e /T, (29)
Za N-ti rezervoar:
n=N—I1 e
Cx=C + (C,—C) e/t 3 ( 1+ _Pl_n . 30)
n=0 n! T

Koncentracija soli u izrazima (26) do (30) moZe se izraziti u meq/l topi-
vih soli ili elektri¢nom provodljivoséu, Njihov odnos se vidi iz slike 10.

Sadrzaj vlage pri poljskom kapacitetu je 40 % volumena, pa ¢e sloj od
25 cm sadrzati 100 mm vode, Ako izaberemo jedinicu procjedivanja 100 mm,
tada izraz ft / T ima vrijednost f. S pomodu izraza (26) do (30) mogu se dobiti
teoretske krivulje ispiranja za razne pocetne sadrzaje soli i razli¢ite koefici-
jente efikasnosti ispiranja.

444, Numericke metode

Numeri¢ke metode upotrebljavaju se u kompliciranijim slucajevima:
kada koeficijent efikasnosti ispiranja nije konstantan, veé varira s dubinom.
Kod ovih metoda profil tla dijeli se u viSe rezervoara s volumenom koji je
proporcionalan duzini mijeSanja, Racuna se i s promjenljivim vrijednostima
za f. Ove se promjene racunaju uzimajuci male priraste vremena ili volumena
dodane vode.
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DODATNE MJERE U FUNKCIJI
CIJEVNE DRENAZE

Dr BRANKO PAKOQVIC, dipl. ing. agr.

Uspjeh sniZzenja razine podzemne vode kod hidromorfnih tala s visokom
podzemnom vodom, poznat je i potvrden u mnogo slucajeva. To, medutim,
nije sludaj kod tala sa stagniraju¢om povrSinskom vodom koju karakterizira
potpovr§insko teCenje, prema francuskim strucnjacima, Concaret, 1981. (4).
Razlog za to je geolo8ki ili genetski zbijeni sloj u podoranici koji se odlikuje
nestrukturno$céu. U takva tla ubrajaju se pseudogleji ponaje$ée i svi varije-
teti i prelazni oblici prema amfigleju i semigleju, koja su prirodno malo
plodna stani$ta pasnjaka, Sikara ili povremenih oranica.

Privodenje takvih tala kulturi zahtijeva opseZne meliorativne mjere, gdje
se u danas$njim uvjetima intenzivne poljoprivredne proizvodnje primjenjuje
podzemna cijevna drenaza kao temelj detaljne odvodnje, a potpuni efekt
trazi jo$ primjenu dodatnih, ili sekundarnih mjera, Dijelimo ih prema nadinu
izvodenja u:

— podrivanje, gdje se s pomocu ukocenog ili vibrirajuéeg radnog tijela
podrivaca Zeli razrahliti i rastresti zbijene slojeve u podoranici koja je obic-
no praskastog ili ilovastog teksturnog sastava, i stvoriti velik broj makro-
pora kroz koje de se modi infiltrirati suvi$na oborinska voda koja inace
stagnira na povrs$ini i zadrzava se to duZe $to je reljef ravniji,

— krtic¢enje, druga je dodatna mjera, koja se izvodi pretezno na teZim,
glinastim, ili ilovasto-glinastim tlima, stvaranjem krti¢nih rovova s pomodu
zaobljene kugle koja se provlaci kroz tlo na dubini od 50—70 cm i ostavlja
iza sebe bescijevni prolaz, tzv. krti¢ni rov, kroz koji se oborinska voda tako-
der mozZe slobodno kretati i, sijekudi na svom putu zatvoreni kolektor u koji
je obavezno ugraden $ljunak kao porozni filter materijal, oborinska voda se
procijedi kroz $ljunak do drena i drenom evakuira u prirodni recipijent ili
vodotok.

Bududi da je kod nas poznatija i viSe se upotrebljava kao dodatna mjera
podrivanje, negoli krtiCenje, a razlog je nedostatak odgovarajuce mehaniza-
cije (krtiéni plug, ili engleski krti¢ni plug s lebde¢om daskom duZine 4 m
koja sluzi za ublazavanje prirodnih neravnosti povr$ine). Drugi je razlog
nedovoljno iskustvo u izvodenju ove mjere i manji procenat glinenih tala
opcenito u pedoloskom inventaru poljoprivrednih eksploatirajuéih povr§ina.

1. PODRIVANJE

Podrivanje je zapravo mjera kojom se rahli i lomi onaj sloj podoranice
¢ija debljina je oko 30—40 cm ispod povrsine tla. Orude za ovu operaciju su
razlidite vrste podrivaca.
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Slika 1. Podriva¢ s dva radna tijela

Duboko oranje nikada se ne smatra, niti obavlja ulogu podrivanja, jer
im je funkcija razli¢ita. Podrivanje se, dakle, obavlja kod tala koja su:

— geoloski zbita, tj. postojanje zbijenog sloja tla koji je nastao razli-
¢itim geoloskim procesima (trosenje, sedimentacija, itd.), ili

— genetski zbita, tj. uslijed pedogenetiskog procesa ispiranja i premje-
Stanja glinenih i koloidnih Cestica iz povrsinskog A-horizonta u niZe slojeve
podoranice, Pretezno se radi o praskasto-ilovastim, ili ilovasto-glinastim tli-
ma. Debljina i pojava zbijenog horizonta nije ni¢im posebno uvjetovana, te
je potrebno, od slu¢aja do slucaja, opazanjem utvrditi ove elemente.

Cilj ove operacije je uciniti podoranicu manje zbitom i poboljsati kre-
tanje vode i zraka, Nakon izvedbe podrivanja opaZa se dublje, obilnije i kva-
litetnije zakorjenjavanje u podoranici, a §to uzrokuje uspjes$niji rast kultura,
za razliku od nepodrivanog tla, gdje je izvedena podzemna cijevna drenaza,
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plitko zakorjenjavanje ostaje izmedu drenova s »potpovrsinskim stagnira-
njem« suvine oborinske vode u oranici, a samo bujniji rast iznad drenskih
rovova gdje je tlo rahlije i mogucnost rasta povoljnija.

Ovaj zahvat bitno je agronomskog karaktera i popraden je promjenom
hidrauli¢kog stanja, jer se smjer prvenstvenog tefenja vode snizio na dubinu
podrivanja, te se tako povedava mogucénost stvaranja rezerve vlage u raz
rahljenom tlu.

Potrebno je ovdje upozoriti, ako nema prirodne drenaZe ili podzemnog
drenaZnog sustava, da se podrivanje kao samostalna mjera ne preporuca, jer

Slika 2. Podrivaé za industrijsko podrivanje (dubina 70—90 cim)
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postoji opasnost gomilanja suvisne vode u podorani¢nom sloju bez mogué-
nosti odstranjenja prirodnim ili umjetnim putem.

Strojevi koji se upotrebljavaju u tu svrhu mogu biti razli¢itih dimenzija
i jakosti: stoga se, na primjer, u francuskoj poljoprivrednoj praksi govori o
»industrijskome« (dubina zahvata 70-—90 cm) i »farmerskom« podrivanju (du-
bina 40—60 cm).

Uspjeh ovog zahvata ovisi o viSe faktora, a najviSe treba paziti na stanje
vlaZnosti u ¢asu izvodenja operacije.

U sjevernim zemljama Evrope, Engleskoj, Skandinaviji i sjevernoj Nje-
mackoj (9), rijetko u kojoj godini tla budu podesna za podrivanje, jer im je
vlaznost prilicno visoka zbog humidne oceanske klime, za razliku od juznijih
krajeva Evrope, pa i naSe zemlje, gdje se ta mjera moZe uspje$no obaviti,
jer se tla obi¢no toliko osu$e u ljetnom periodu da se postizu optimalni uvje-
ti za podrivanje.

U naSim krajevima moZe se efikasno izvoditi ta mjera u susnim ljetnim
mjesecima a ponekad i u jesen, kad je ona suha i tla isuSena i ispucana
povrSinski.

Nasa dosadas$nja iskustva i opaZanja pokazuju da, gdje su se ona izvela
stru¢no i u pravo vrijeme, nije izostao rezultat i drenazni sustav je funkcio-
nirao besprijekorno, Taj termin obi¢no je vrijeme poslije Zetve Zitarica ili
jarina opcenito, i zato je preporuka na novoosvojenim povr§inama, gdje su
nuzne dodatne mjere, u prvim godinama eksploatacije, paziti da su kulture
jarine, kako bi se moglo obaviti podrivanje u optimalnim uvjetima i uspje-
$no. Tada se moZe razrahliti masa tla do potrebne dubine, odnosno razbiti
zbijeni sloj i stvoriti znatan prostor medusobno povezanih pukotina. Vidi sl, 3.

G SR £

Slika 3. Sistem velikih pukotina nakon izvedbe podrivanja
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Podrivanje se razlikuje od krti¢enja rastresanjem veceg volumena tla
izmedu nozeva podrivada, kao i odsutnoséu pravih rovova.

Nasa pseudoglejna, livadska (semiglejna) i glejna tla gotovo su uvijek
zbita u podoranici, i zato se u svakom projektu melioracija takvih tala pre-
poruda primjena dodatnih mjera, kako bi se postigao pravi efekat detaljne
odvodnje takvih povr$ina podzemnom cijevnom drenazom.

Nedostatak oruda za izvodenje ove mjere prvenstveni je razlog Sto se ta
mjera ne izvodi u punom intenzitetu, a s druge strane, nedovoljna praksa i
iskustvo, u Sirokoj praksi.

Pri samoj operaciji treba uotiti nekoliko ¢injenica, jer uspjeh podriva-
nja ovisi o:

— dovoljnoj dubini operacije, kako bi se dosegao onaj sloj podoranice
gdje se pokazuje mehani¢ka zapreka prodiranju korijenja, vode i zraka,

— mehani¢koj karakteristici tog sloja tla, tako da bi upotrijebljeni stroj
mogao uspjes$no obaviti posao rastresanja.

Saznanja o svojstvima tla postiZu se otvaranjem i opaZanjem profila tla,
posebno njegovih fizikalnih komponenti i sastava strukture,

Sto se ti¢e dubine podrivanja razlikujemo:

— minimalni nivo koji oznaduje prosjecnu dubinu zakorjenjavanja,

— maksimalni nivo oznaCuje onaj volumen tla koji zelimo uéiniti kori-
snim i prikladnim za korijenov sustav, pazeéi na sposobnost i jakost stroja,
te dubinu drenaZznog sustava,

— za poni$tavanje pluZnog tabana ili svoda nuzno je obaviti opaZanja i
otvaranja profila na vie to¢aka parcele radi ustanovljenja debljine zapreke.

Ovoj operaciji treba, dakle, prethoditi terensko opazanje tla koje se
sastoji u otvaranju manjeg ili vedeg broja profila, kako bi se ustanovila
dubina na kojoj se pojavljuje smetnja.

Rahljenje i mehanicka svojstva

Poznato je da horizonti s »priljubljenom« arhitekturom (Concaret, 1981),
tj. sa strukturnim agregatima o$trih bridova, gdje strukturni elementi usko
prianjaju jedni uz druge, ne ostavljaju slobodni meduprostor i zadrZavaju
tijekom ¢itave godine veliku koheziju strukturnih elemenata. Ovo svojstvo
vezano je za »sjecanje« na pritiske koje su takva tla podnijela u geolo$koj
pro$losti, pa smanjuju svoj potencijal bubrenja i u sluCaju prostornog
rasterecenja.

Tla takva sastava, odnosno horizonti, vrlo su prikladni za izvedbu podri-
vanja a prepoznaje ih se izravnim opaZanjem: uska povezanost strukturnih
elemenata i gotovo potpuna odsutnost zakorjenjavanja biljaka.

Za razliku od ovakvih slucajeva, horizonti koji pokazuju trajno odredeni
stupanj plasticiteta, odnosno vlaZnosti, ne mogu se podrivati ni u kojem
slu¢aju, jer bi pritisci na strukturne elemente doveli do viSe-manje reverzi-
bilnih deformacija, a ne do ofekivane dislokacije, i podrivanje bi u tom slu-
¢aju li¢ilo vise na loSe izvedeno krti¢enje s oblikovanjem plasti¢nih prolaza,
nesuvislo povezanih medusobno. Razumljivo, ne moZe se oekivati evakuacija
suvi$nih oborinskih voda na taj nadin.
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Ovisnost o teksturnom sastavu

U praksi se pokazalo da je uspjeh podrivanja povezan s odredenim odno-
som teksturnih frakcija. Istrazivanja koja su obavili stru¢njaci u Bavarskoj
1976. (17) dovela su do saznanja o odnosu pojedinih frakcija, a prakticki je
to prikazano na grafikonu br. 1, gdje se vidi podrucje najpovoljnijeg djelo-
vanja ove mjere na poboljSanje hidraulickih svojstava takvih tala,

PRAH( 63 -2 4. }

10 20 30 4 5 6 70 8 90 100 °%.
GUINA { <2, )

TEKSTURNE OZNAKE
1P - ilovasti prah
Pl - praskasta ilovaéa

PGI- praskasto glinasta ilovaca

Gl - glinovita itovaca

IG - ilovasta glina

G - glina

———— GLAVNO PODRUCJE PODRIVANJA

——— GRANICNO PODRUC JE PODRIVANJA

Grafikon br. 1.

Kad se, dakle, treba odluciti koju dodatnu mjeru primijeniti za pobolj-
Sanje hidraulicke provodljivosti dreniranog tla, nuZno je poznavati njegov
teksturni sastav. Jedno je sigurno: Sto su tla s vedim sadrzajem glinenih
Cestica i plasti¢na, takve povrSine ne bi dale dobar efekt podrivanja. Na
njima ce se pokazati primjena krtienja daleko uspje$nijom. O tome de biti
govora kasnije.
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Strojevi za rahljenje tla

Najjednostavnije orude koje se mozZe upotrijebiti za podrivanje jest pod-
rivaé koji se sastoji od noza koji para ili reze tlo, nadiZze ga, i ostavlja iza
sebe vidljivi trag — nadignutu povrsinu za 15—20 cm od okolnog tla, a u
dubini velike makropukotine. U praksi se pokazala potreba kako bi pri ovoj
operaciji tlo ostalo §to jednoli¢nije rastreseno u ¢itavoj dubini zahvata rad-
nog tijela. Razvoj i praksa doveli su u tom smislu do konstrukcije vibrira-
juéih radnih tijela koja stvarno vrlo temeljito rastresaju i nadizu tlo. Medu-
tim, takvi podrivadi tro$e mnogo viSe energije i brzo se trose.

Daljnji napredak je dodavanje »krilax na samo radno tijelo noZa, kako
bi Sirina zahvata bila $to veéa i raspucavanje se ostvarilo u obliku velikog
slova V.

Novijeg su datuma saznanja kako se posebnim prikljuc¢cima sprijeda, i u
trokutastom rasporedu radnih tijela i razli¢ite dubine zahvata, mozZe jo$ vise
povecati efekt rahljenja, te se danas proizvode tzv. multipni podrivadi, Spoor,
1978. (13), koji su, u stvari, krilni podrivaci s nekoliko plitko poloZenih no-
Zeva naprijed, nejednake su duzine i na taj nacin postepeno rahle najprije
povrsinski sloj, a zatim podorani¢ni, Prednost tog podriva¢a je manja po-
trodnja goriva, jer se otpor prodiranju postepeno povedava sve do Zeljene
dubine.

Podrivanje kao agronomska operacija

Podrivanje kao sekundarna, ili dodatna mjera, u cilju poboljsanja vodo-
propusnosti tla u sklopu s podzemnom cijevnom drenaZom, obi¢no se obav-
lja na razmak od 1 m a dubina zahvata maksimalno 60—70 cm (industrijsko
podrivanje) i 40—60 cm (farmersko podrivanje). Drenovi su najée$ée razma-
ka do 30 m, ili 15 do 25 m.

Mora se naglasiti kako je rahljenje tla putem podrivanja agronomska
operacija, ali je sigurno da ¢e poremetnja strukture imati hidrauli¢ke poslje-
dice na tecenje i zadrZzavanje vode u tlu.

Podrivanje i razmak drenova

Operacijom podrivanja, rekli smo, dolazi do poboljianja vodopropusno-
sti tla. Veli¢ina ovog poboljSanja ne moZe se kvantificirati prema sadasnjoj
razini naseg znanja, zbog sudjelovanja mnogih faktora, a narodito u vezi sa
strukturom tla, dok ostali ostaju ovisni o vide ili manje kontroliranim ele-
mentima, kao 3to su klimatski uvjeti, obrada tla, agrotehni¢ke mjere, za-
korjenjivanje kultura itd.

Tok tecenja vode u razrahljenom tlu ovisi 0 smjeru podrivanja, s obzi-

rom na pravac najveceg pada. Prikaz pravog toka suvi$nih voda u podriva-
nom tlu predocuje grafikon br, 2.

Operaciju podrivanja ne treba direktno povezivati s razmacima cijevne
drenaze, jer nema podloge poveéavati razmak drenova na ra¢un sekundarne
mjere koju se namjerava izvesti, Radi se samo o ubrzanju kretanja suvisne
vode u masi tla kako bi se $to prije odstranila s drenirane parcele.
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Grafikon br. 2. Stvarni tok vode kod podrivanja
Rezultati pokusa s podrivanjem
Za ilustraciju navode se rezultati pokusa, Concaret, 1981, (4) kako bi se

mogla ocijeniti vaZnost rastresanja podrani¢nog sloja, kad je on zbijen 1i
uvjeti zakorjenjavanja postanu limitirajuéi faktor uroda kultura,

Tabela 1.
POKUSNI REZULTATI PODRIVANJA NA OBJEKTU VIREY
Urod kultura oznacen
indeksom®
Oborine Prosjeéni %
Godina Kultura u mm 1931—1960. Prosjek Prosjek
parcele parcele
nepodrivano podrivano

1977. pSenica 1.048 150 113 140

1978. psenica 672 94 103 104

1979. jeCam 621 87 108 111

* Najmanji dobiveni prirod na parceli oznaden je indeksom 100, a prinosi
ostalih parcela s odgovarajucim vrijednostima prema toj bazi indeksa 100.

Ovi rezultati jasno pokazuju prednost podrivanih parcela, jer se odra-
Zava u poveéanju uroda uzgajanih kultura.

2. KRTICENJE
Operacija kojom se stvaraju krti¢ni rovovi kruZnog oblika, sli¢na rovu
krtice, izvlace se na razmak 2,5—3,0 m i dubinu 50—60 cm, Thomasson,

1980. (15). Zemlja u kojoj se zapolelo tom mjerom i gdje se najviSe izvodi
i ima najviSe iskustva jest Engleska.
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Ova dodatna mjera poznata je i u ostalim zemljama, pa je tako i u nasoj
zemlji primijenjen taj postupak uspje$no u dolini Save, Pusi¢— Pakovié,
1971. (10), Vlahinié, 1972, cit. u (6) 1 Pakovié, 1975, (6). Krti¢enje je povoljno
djelovalo na hidromorfnim glinenim tlima.

Na pokusnom objektu »Jasinje« kod Slavonskog Broda, izvedeno je krti-
¢enje u kombinaciji s podzemnom cijevnom drenazom s razmakom drenova
R = 50 m, a krtice su izvedene u razmaku od 1 m i dubinu 0,8 m; Pakovié,
1975. (6).

Ovu operaciju izveo je krti¢ni plug s traktorom gusjeni¢arom, Krtice su
izvedene celicnom kuglom promjera 75 mm, tako da su okomito poloZene
na smjer podzemne cijevne drenaZze.

Nacin kako treba izvoditi ovu operaciju prikazuje grafikon br. 3.

NaglaSava se da je ova operacija uvijek povezana s podzemnom cijev-
nom drenaZom vedeg promjera cijevi i uz obavezno punjenje drenskog rova
Sljunkom kao poroznim filter materijalom, kako bi se osigurao slobodni tok
suvidne vode, sabrane krticama do drenske cijevi i njom u prirodni vodotok.

Redoslijed radova: najprije se polazu drenske cijevi promjera 80—100
mm (npr. u isto¢noj Engleskoj, koristi se promjer 75 mm s razmakom
R = 30 do 40 m). Dubina drenova je 0,9 m a drenski rov se puni $ljunkom
ili drugim propusnim filtarskim materijalom, Taj porozni materijal ima ve-
liku hidrauli¢ku propusnost, Trafford, 1975, (16) i oblikuje spoj izmedu krtic-
nih rovova i cijevne drenaze. Krtice se izvlade krti¢nim plugom, nakon Sto
je drenski rov zasut, Na slian nadin mogu se izvladiti krti¢ni rovovi i u
buduénosti, Drenovi drenaznog sustava djeluju kao kolektori koji sabiru
vodu iz krti¢nih rovova. Cini se da na trajnost krti¢nog rova utjece razmak
drenova, jer $to je dulji put toku vode kroz krtiéni rov, opasnost je ako krtic-
ni rov naide na svom putu na relativno nestabilan dio tla, kao $to su pjeS¢ani
»dZepovik, ili opcenito, slojevi tla lakSeg teksturnog sastava i neplasticni.

U Engleskoj postoji mnogo prakti¢nog iskustva s izvodenjem ove mjere,
jer se odavno provodi i efikasno obavlja odvodnja poljoprivrednih povrsina.
Specificnost je tzv. »engleski krti¢ni plug« s dugac¢kom gredom od 4 m koja
klizi po tlu. Vidi sl. 4.

Krti¢enje je uvijek vezano s podzemnom cijevnom drenaZom i upotre-
bom $ljunka kao poroznog filter materijala, Poku$aji izvedbe krti¢ne drenaze
bez sustava cijevne drenaZe pokazali su se neefikasni i kratkog trajanja, jer
brzo dolazi do uru$avanja krti¢nih drenova i njihova zacepljenja.

Krti¢enje, kao sekundarna mjera, opéenito se primjenjuje gdje je sastav
tla tezi, i u tom smislu postoje neke granice sadrzaja gline koja je mjero-
davna za uspjeSno izvodenje Ove mjere.

Stru¢njaci u Bavarskoj, 1976. (17), dali su raspone sadrzaja gline prema
teksturnom sastavu koji odreduje podesnost za krtiCenje, Cini se, medutim,
da pored samog sadrzZaja glinenih Cestica, ima isto tako utjecaja na trajnost
izvedenih bescijevnih krti¢nih rovova i kemijski sastav gline (karbonatne
gline daju bolje rezultate nego nekarbonatne), zatim plasticitet tla i bubrenje
gline daju odredeni karakter trajnosti te mjere.
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Slika 4. Engleski krticni plug

Grafikon podesnosti tla za krti¢enje prema sadrzaju glinenih Cestica pri-
kazuje grafikon br. 4.

Opcenito se postavija kao grani¢ni sadrzaj gline za tlo koje se Zeli krti-
¢iti 35 %. '

Uvjeti izvodenja

Krti¢ne rovove uvijek treba izvoditi prema prirodnom padu terena, kako
bi voda mogla gravitacijom teci krticom do spoja s drenskom cijevi koja de
je dalje sigurno transportirati do prirodnog recipijenta. Na terenu s velikim
neravnim povriinama, krtidenje se neée modéi lako izvoditi, a da ne dode do
suprotnog pada krtica a, na taj nacin, i do nefunkcionalnosti ¢itavog sustava,

Krticenje, dakle, treba izvoditi u povoljnim uvjetima, a to znaéi u pro-
suSenu tlu, kako bi tlo bilo dovoljno &vrsto da nosi teret traktora koji izvodi
krticenje, a opet dovoljno plasti¢no, kako bi nastale krtice bile trajne. U
Engleskoj se preporuca izvodenje ove mjere u proljece, nakon $to se povrsin-
ski sloj tla osusio, a ne u jesen.
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Grafikon br. 4. Podrudje podesnosti za krtienje

Razmak krtica ima relativnu vrijednost, ako se operacija ponavlja, Obic-
no se krtice izvode na razmak od 2 do 3 m. Na taj nadin osigurava se uspje-
$na odvodnja parcele. Ipak, s vremenom dolazi do deformacija krtica i po-
treba da se one ponovo izvedu. OpaZanjem se to evidentira i opdenito se
smatra rok od 3 godine kao minimalno trajanje, a 15 godina kao maksimalno
trajanje krti¢enja. Na dugovjenost krtica utjeCu strukturna svojstva tla,
uvjeti izvedbe, klimatske okolnosti podrudja, kao i agrotehni¢ke mjere koje
se primjenjuju.

Bududéi da je dubina krtica do 0,7 m, postoji opasnost uruSavanja kreta-
njem teSkih strojeva u vlaznijim danima. Funkcionalnost krtica moze isto
tako oStetiti invazija Zivotinja rovilica.

Prema prvotnoj zamisli, krtiCenje se smatralo u Engleskoj jeftinim naci-
nom odvodnje, jer su se podzemne cijevi postavijale na razmak od 160 do
200 m. Kasnije se to misljenje ispravilo i danas, krtienje se smatra dodat-
nom, sekundarnom mjerom radi popravke vodopropusnosti i olakSanja funk-
cije temeljnog drenskog sustava. U tom smislu i mi tretiramo krticenje kao
dodatnu mjeru u sklopu s podzemnom cijevhom drenazom, odnosno kombi-
niranom drenaZom, Dakovié, 1976. (7).

322



LITERATURA:

1.
2.

15.
16.

17.

Bailey, A. D., Trafford, B. D.: Drainage construction techniques in England and
Wales. Tenth Congress ICID. Athens, 1980.

Bullock, P., Newman, A.C.D., Thomasson, A.J.: Porosity aspects of the rege-
neration od soil structure after compaction, Soil Till. Res., 5 (1985), 323—341.

Concaret, J.: L'Eclatement profond du sol par sous-solage. La revue »Drainage
No. 19, 1979.

Concaret, J.: Drainage agricole. Dijon, 1981, str. 509,

Damour, L., Perrey, C.: Compterendu de mission en Yougoslavie, 1980, (ru-
kopis).

Pakovié, B.: Beitrag zu der Erfahrung mit der rohrlosen Drinung in Jugosla-
wien. Z. Kulturtechn. Flurber. 16, 25—29 (1975), Hamburg.

Dakovié, B.: Metoda trostepene melioracije. Bilten Poljodobra 13/76, Zagreb.
Duthil, J.: Elements d’Ecologie et d’Agronomie. T. II. Exploitation et amélio-
ration du milieu. Paris, 1973.

Eggelsmann, R.: Drananleitung. Hamburg, 1981.

. Pusié, B., Pakovié, B.: Pokusna stanica za odvodnju »Jasinje« i preliminarni

rezultati. Str. 171—177. Zagreb, 1971.

. Racz, Z.: Meliorativna pedologija I—I1. Zagreb, 1981.
. Schulte-Karring, H.. Die meliorative Bodenbewirtschaftung. Ahrweiler: R.

Wabhrlich, 1970.

. Spoor, G., Godwin, R.J.: An experimental investigation into the deep loosening

by rigid tines. J. agric. Engng. Res. 23, 243—258, 1978.

. Thomasson, A.J.: Towards an objective classification of soil structure. J. Soil

Sci. 29 (1) 38—46, 1978.
Thomasson, A. A., Spoor, G.: DrenaZa u Velikoj Britaniji. Bil. Poljodobra 14/80.

Trafford- B.D., Massey, W.: A design philosophy for heavy soils. Techn. Bull.
No. 75/5. Cambrdige, 1975.

** % Merkblatt zur kombinierten Drinung. Bearbeit. Bayr. Landstalt f. Bo-
denkultur u. Pflanzenbau. Miinchen, 1976.



SADRZAJ

Strana

PREDGOVOR

Prof. dr ZORKO KOS, dipl. ing. grad. i EDO KOS, dipl. ing. grad.
ZDRUZENO DIMENZIONIRANJE OSNOVNE I DETALJNE OTVORENE
ODVODNE MREZE

Mr KRESIMIR ZIC, dipl. ing. grad.
HIDRAULIKA OTVORENIH KANALA — II dio .

Mr ZLATKO SREBRENOVIC, dipl. ing. kult. tehn. i dipl. ing. geod.
TEORIJE DOTOKA VODE U DREN . L.

Dr JOSIP MARUSIC, dipl. ing. grad.
POTREBA I ZNACENJE IZVEDBE SUSTAVA PODZEMNOG ODVOD-
NJAVANJA

Dr JOSIP MARUSIC, dipl. ing. grad. i NEVEN KUSPILIC, dipl. ing. grad.
UTJECAJ PROJEKTNIH ELEMENATA NA TROSKOVE IZVEDBE
MELIORACIJSKOG SUSTAVA PODZEMNOG ODVODNJAVANJA

Prof. dr ZORKO KOS, dipl. ing. grad. i dr JOSIP MARUSIC, dipl. ing. grad.
TIPSKE GRADEVINE I MATERIJALI DRENSKIH MREZA .

Prof. dr FRANE TOMIC, dipl. ing. agr.
SISTEMI DETALJNE ODVODNIE ZA REGULIRANJE SUVISNIH VODA
U TLU

Prof. dr FRANE TOMIC, dipl. ing. agr.
DETALJNA ODVODNJA U OVISNOSTI O VRSTI TLA .

Prof. dr FRANE TOMIC, dipl. ing. agr.
MELIORACIJE SLANIH I ALKALNIH TALA .

MIRKO COVIC, dipi. ing. geod. i ing. grad.
PRIKAZ OSNOVNE I DETALJNE ODVODNJE U HIDROMELIORACIO-
NOM SISTEMU CRNEC-POLJE .

DRAGUTIN GERES, dipl. ing. grad.
DRENAZA ZASLANJENIH TALA U ARIDNIM PODRUCIJIMA

Dr BRANKO DAKOVIC, dipl. ing. agr.
DODATNE MJERE U FUNKCIJI CIJEVNE DRENAZE

324

5

61

101

147

169

223

239

255

279

31





