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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Eme Rub¢i¢, naslova

Dimenzioniranje hidrotehnic¢kih objekata unutar sustava odvodnje u dolini rijeke
Neretve

Cilj ovog istrazivanja je predloziti mjere optimizacije postoje¢eg sustava odvodnje u dolini
rijeke Neretve temeljem podataka o razinama vodostaja u glavnom i sabirnom kanalu poldera
Vidrice. Podaci o vodostaju prikupljeni su putem automatskog monitoringa, dok su vrijednosti
protoka u sabirnom kanalu dobivene hidraulickim prora¢unom. Analizom vodostaja i
provodenjem hidraulickog proracuna utvrdeno je da neodrZavanje sabirnog kanala dovodi do
smanjenja protoka i proto¢ne povrsine, $§to negativno utjeCe na hidroloski rezim i smanjuje
funkcionalnost samog kanala. Klju¢na mjera za optimizaciju sustava je rekonstrukcija sabirnog
kanala, koja ukljucuje iskop (izmuljivanje) dna kanala i1 uklanjanje obrasle vegetacije. Osim
toga, u radu se opisuju opcenito povrsinski 1 podzemni sustavi odvodnje, te se detaljno opisuje
postojeci sustav odvodnje u dolini rijeke Neretve.

Kljuéne rije¢i: povrSinska odvodnja, automatizirani sustav kontinuiranog monitoringa,
protok, hidrauli¢ki proracun



Summary

Of the master’s thesis — student Ema Rubé¢ié, entitled

Dimensioning of hydrotechnical facilities within the drainage system in the Neretva
river valley

The aim of this research is to suggest optimization measures for the existing drainage system
in the Neretva River valley based on data regarding water levels in the primary and secondary
channels of the Vidrice polder. Water level data was collected through automated monitoring,
while flow values in the secondary channel were determined through hydraulic calculations.
Through the analysis of water levels and the implementation of hydraulic calculations, it has
been determined that the lack of maintenance of the secondary channel results in reduced flow
and flow area, negatively affecting the hydrological regime and diminishing the functionality
of the channel itself. The primary measure for system optimization is the reconstruction of the
collecting channel, involving excavation (dredging) of the channel bottom and removal of
overgrown vegetation. Additionally, this work provides a general overview of surface and
subsurface drainage systems, along with a detailed description of the existing drainage system
in the Neretva River valley.

Keywords: surface drainage, Automated Continuous Monitoring System, flow, hydraulic
calculation



1. Uvod

Odvodnjom iz tla uklanja se visak vode i otopljenih soli kako bi se osigurali optimalni uvjeti za
rast i razvoj poljoprivrednih kultura. Ovaj proces pomaze odrzavanju povoljnog vodnog rezima
u tlu, Sto zauzvrat pridonosi poboljSanju plodnosti tla i pove¢anju prinosa poljoprivrednih
usjeva. S obzirom na lokaciju samog sustava odvodnje razlikuju se povrsinski i podzemni
sustavi odvodnje. Glavna svrha povrsinskog sustava odvodnje u biljnoj proizvodnji je pomoéu
melioracijskih kanala brzo i efikasno evakuirati suvisne unutra$nje vode, koje uglavnom
pritjeCe S obliznjih poljoprivrednih povrSina, do odgovarajuceg vodoprijemnika (recipijenta) u
odredenom vremenskom razdoblju. Podzemni sustavi odvodnje obuhvacaju uklanjanje viska
potpovrSinskih voda iz tla poljoprivrednih povrSina putem drenaznih cijevi i regulaciju razina
podzemnih voda u tlu. Na podruc¢ju Republike Hrvatske, od ukupne povrSine za melioraciju na
kojoj je potrebna izgradnja sustava za povrSinsku odvodnju (1.673.792 hektara), potpuno su
izgradeni sustavi 43,3% ukupne povrsine, djelomi¢no su izgradeni sustavi na 19,4% ukupne
povrsine i na preostalih 37,3% ukupne povriine sustavi nisu izgradeni (Sostari¢ J. i sur., 2016).

Dolina rijeke Neretve predstavlja jedno od podruc¢ja u Republici Hrvatskoj s izuzetno
intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom, a istodobno je podrucje koje je izrazito regulirano
u pogledu upravljanja vodnim rezimom. Ukupni sustav regulacije vodnih tijela temelji se na
sustavu odvodnje, koji ovisi 0 radu niza crpnih stanica. Te crpne stanice obi¢no djeluju prema
unaprijed definiranom rasporedu, a ne uzimaju u obzir promjene u razini vode. Zbog
intenzivnog poljoprivrednog uzgoja postoji i potreba za koristenjem sustava navodnjavanja, a
primije¢eno je da crpljenje vode iz kanala znacajno utjeCe na vodni rezim kanala, posebno
tijekom ljetnih mjeseci. S ciljem unaprjedenja trenutatnog sustava, na referentnoj lokaciji
doline rijeke Neretve, implementiran je napredni sustav za nadzor, predvidanje i izvjes¢ivanje
0 stanju ekosustava rijeCke doline, koji se ve¢inom koristi u poljoprivredi. Automatskim
monitoringom omoguceno je pracenje kvalitete vode, nadzor razine soli u tlu, proucavanje
rezima povrSinske vode 1 biljezenje vremenskih uvjeta predmetnog podrucja. Analizom
dobivenim vrijednostima monitoringa ustanovljeno je da je tijekom 2021. i 2022. godine na
sabirnom kanalu u polderu Vidrice smanjena proto¢na povrsSina vode $to povisuje visinu vode
u kanalu i smanjuje protok vode. S obzirom na navedeno, postoji potreba za optimizacijom
cijelog sustava kako bi se bolje uskladili zahtjevi poljoprivrede i o€uvanje vodnih resursa. Mjere
optimizacije mogu ukljucivati izgradnju dodatnih hidrotehnickih objekata /ili provesti mjere
rekonstrukcije kanala.

1.1. Cilj istrazivanja

Ovaj rad ima za cilj provesti analizu funkcionalnosti postojeCeg sustava odvodnje unutar
poldera Vidrice i pruziti preporuke za poboljSanje ucinkovitosti i funkcionalnosti sustava
odvodnje u navedenom podrucju, s posebnim naglaskom na sanaciju sabirnog kanala kako bi
se osigurala bolja kontrola vode i ocuvala hidroloska ravnoteZa u dolini rijeke Neretve.



2. Pregled dosadasSnjih istrazivanja

Pod utjecajem razli¢itih geomorfoloskih, hidropedoloskih i klimatskih ¢imbenika na odredenim
melioracijskim podru¢jima moze doc¢i do pojave suvisnih voda ¢ija prisutnost negativno utjece
na prinos poljoprivrednih kultura te otezava izvodenje agrotehnickih zahvata. Prema PetoSicu i
sur. (2015.) najvazniji klimatski ¢imbenici koji utje¢u na koli¢inu suvisne vode su koli¢ina,
intenzitet i raspored oborina te uvjeti koji utjecu na njihovi potrosnju. U juznoj jadranskoj regiji
Republike Hrvatske koriste¢i Thorntweit-ovu metodu za proracun bilance vode, koli¢ina
godisnjeg viska vode u predmetnoj regiji iznosi od 350 do 600 mm koja s obzirom na ranije
navedene ¢imbenike te tipu prekomjernog vlazenja moze biti povrSinska i1 potpovrSinska
(Tomi¢ 1988., Tomi¢ i Petosi¢ 1989., Tomi¢ 1993. i Petosi¢ i Tomi¢ 2011.). PotpovrSinske
vode saturiraju odredeni profil tal povremeno ili trajno te se dijele na sporoprocjedne i
stagnirajuce (razlikuju se u brzini procjedivanja vode kroz gornji solum tla unutar 100 cm
dubine) te podzemne vode koja ispunjava sve pore tla u odredenom sloju profila te se nalazi
ispod vodnog lica. S obzirom na razinu dizanja vodene plohe, podzemna voda dijeli se na vrlo
plitku (< 0,25 m), plitku (0,25-0,5 m), srednje duboku (0,5-1 m), duboku (1,0-1,5 m) i vrlo
duboku (> 1,5 m). Pojava povrsSinskih suvi$nih voda nastaje u uvjetima kada intenzitet i koli¢ina
oborina nadmasuje vrijednosti njihove moguce potrosnje, odnosno gubitka, kroz procese
evapotranspiracije, upijanja i procjedivanja u dublji profil tla (PetoSi¢ 1 Tomi¢ 2011.), a prema
podrijetlu dijele se na vlastite (oborinske) i vanjske (strane) koje mogu dotjecati s okolnih
povisenih podrucja ili poplavljivati iz postoje¢ih vodotoka melioracijskog podrucja.

Pojavom suvisne vode u tlu, mikropore i makropore su ispunjene vodom ¢ime dolazi do
smanjenja koli¢ine kisika u thu ili potpunog nedostatka istog. Takvi uvjeti u tlu dovode do
redukcije procesa respiracije korijena prilikom ¢ega se naruSavaju i ostali procesi potrebni za
normalno funkcioniranje biljaka. Saturirani uvjeti mijenjaju se redoks potencijal tla te u
korijenu i okolnom tlu dolazi do proizvodnje i nakupljanja fitotoksi¢nih spojeva. Takvi uvjeti
u tlu otezavaju kretanje mehanizacije, onemogucuju pravovremeno izvodenje agrotehnickih
zahvata te izravno utjeCu na gubitak prinosa kultura. U svrhu postizanja optimalnih uvjeta za
uzgoj poljoprivrednih kultura potrebno je zastiti melioracijsko podrucje od vanjskih voda te
osigurati adekvatan sustav odvodnje.

2.1. Sustavi odvodnje

Smatra se da su poceci izgradnje sustava odvodnje zapoceli istovremeno s izgradnjom sustava
za navodnjavanje. Prema Luthin J. N. (1957.) danasnji sustavi odvodnje razvili su se iz ranije
poznatih metoda odvodnje suviSne vode iz razdoblja rane Mezopotamije te Helenisticke 1
Kineske civilizacije. Uslijed zabrinutosti od neucinkovitog sustava navodnjavanja, na podrucju
nekada$nje Mezopotamije 4000 godine pr. Kr. razvile su se tehnike za kontrolu razine
podzemne vode (Valipour M. i sur. 2020.). Peto$i¢ i Tomi¢ 2011. smatraju da su u Europu
znanja iz Sireg podrucja melioracija prenijeli Fenicani, dok su najstariji sustavi za odvodnju bili
izgradeni u Gr¢koj (1000 godina pr. Kr.), kada je isuseno i Korajsko jezero povrsine oko 25000
ha. Gr¢ki povjesnicar iz 5. stoljeca pr. Kr., Herodot, takoder je zapisao informacije o drenaznim



radovima koje je prvi kralj ujedinjenog Egipta Min izveo radi obrane glavnog grada Memphisa
od poplava. Nadalje, tijekom 16., 17., 1 18. stoljeca razne tehnike odvodnje prosirile su se
Europom, Rusijom i Sjedinjenim Americkim Drzavama (Wooten H.H. i Jones L.A 1955.), a
izum parnog stroja pocetkom 19. stoljeca omogucio je povecanje kapaciteta crpljena vode $to
je rezultiralo obnavljanjem velikih jezera, na primjer 1852. godine - obnovljen je polder
Haarlemmermeer u Nizozemskoj (Bos M.G. i sur. 2006.).

Na vodnim podrué¢jima u Hrvatskoj, u razdoblju od 1870. do 1890. godine izvedeni su znacajni
hidrotehnicki zahvati na obrani od poplava i odvodnji suvisnih voda, a na podrucju Zagreba,
Siska i Karlovca, uslijed velikih poplava 1960-ih godina, izradeni su temeljni projekti s
rjeSenjima obrana od poplava (Petosi¢ i sur. (2015.). Nadalje, tijekom Domovinskog rata,
poslovi odrzavanja prethodno izgradenih melioracijskih sustava nisu obavljani §to je rezultiralo
u stalnom smanjenju protjecajnog profila melioracijskih kanala te cijevnih i plo¢astih propusta
na njima. Posljedica navedenog je prekomjerno zadrzavanje i povisenje razine vode u njima te
usporno djelovanje podzemne odvodnje §to je istovremeno dovelo do sporijeg prihvac¢anja vode
s poljoprivrednih zemlji§ta i smanjenja prinosa biljnih kultura (Sostarié J. i sur. 2016.). Visina
Stete nastale tijekom 1991. 1 1992. godine na zaStitnim i odvodnim objektima procjenjuje se na
190 905 200 HRK 1li 25 352 616 € (Marusi¢ 11994.), obnova vecine nastradalih crpnih stanica
provodila se od 1997. do 2001. godine.

Procesom odvodnje uklanja se viSak vode i otopljenih soli iz tla ¢ime se osiguravaju optimalni
uvjeti za rast i razvoj poljoprivrednih kultura. Valipour M. i sur. 2020. (Prema ICID-u
(International Committee of Irrigation and Drainage)) navode kako je odvodnja uklanjanje
viSka povrsinske ili potpovrSinske vode bilo iz kojeg podrucja, prirodno kanalima ili umjetno
pomo¢u drenova. Cetiri su glavne funkcije odvodnje: stvaranje dobro dreniranih obradivih
povrsina, sprjeCavanje zaslanjivanja tla, smanjenje podzemne vode i uklanjanje akumuliranih
soli ili toksi¢nih elemenata. Kako bi se sve navedene funkcije ostvarile, sustavi odvodnje
trebaju ispunjavati tri temeljna kriterija: potrebno vrijeme odvodnje, hidromodul odvodnje i
normu odvodnje. Potrebno vrijeme odvodnje predstavlja racionalno vrijeme za evakuaciju
utvrdene koli€ine suvisnih voda iz odredenog agroekosustava i ovisi o vrsti uzgajane kulture,
njezinoj fenofazi rasta/razvoja i osjetljivosti na suvisnu vodu, tijeku plavljenja i fizikalno-
kemijskim obiljezjima suviSnih voda koje uzrokuju plavljenje (PetoSi¢ i sur. 2015.). U
jednadzbi 2.1. prikazana je veza izmedu gubitka prinosa i trajanja plavljenja.

Y = (10 — T)? (jedn 2.1.)
gdje su: Y — prinos Zzitarica u %
T — trajanje plavljenja usjeva u danima

Hidromodul odvodnje predstavlja koli¢inu suvisne vode koju je potrebno odvesti s odredene
povrsine u odredenoj jedinici vremena, a ovisi o obiljezjima tla, osjetljivosti uzgajane kulture
na suvi$nu vodu, koli¢ini i intenzitetu oborina, padu terena, obliku i veli¢ini sliva te visini
podzemne vode (Petosi¢ i sur. 2015.). Razlike u vrijednosti hidromodula odvodnje ovise o vrsti
sustava odvodnje. U sustavu podzemne odvodnje, hidromodul predstavlja koli¢inu suvisne
vode koja se odvodi s melioracijskog podrucja drenaznim cijevima. Osim 0 ranije navedenim
parametrima, ovisi i 0o dodatnim agromelioracijskim mjerama. Prema Petosic¢u (1993.), na



podrucju Republike Hrvatske utvrdene su vrijednosti drenaznog hidromodula od 0,4 do 5,51
I/s/ha. Vrijednosti hidromodula mogu se i priblizno odrediti ovisno o teksturnom sastavu tla
(tablica 2.1.).

Tablica 2.1. Vrijednosti drenaznog hidromodula odvodnje (Marjanov, 1964.)

Sadrzaj Cestica tla <0,002 mm g mm/dan g l/s/ha
>60% 2,5-5,2 0,3-0,6

60-40% 5,2-7,0 0,6-0,8

40-30% 7,0-17,3 0,8-2,0

30-20% 17,3-25,9 2,0-3,0

<20% 25,9-43,2 3,0-5,0

Hidromodul povrsinske odvodnje u slucaju poznavanje vrijednosti koli¢ine suviSne vode, moze
Se izraCunati prema sljede¢em izrazu (Rudi¢ i Purovi¢, 2006.):

vv X 10%

= m (]edn21)

q

gdje su: q — hidromodul odvodnje [I/s/ha];
VWV — visak vode [mm];

T — vrijeme odvodne [dan].

Osim navedene jednadzbe, mjerodavni hidromodul povrSinskog otjecanja moze se odrediti i
matemati¢kim prora¢unom (programski paketi, na primjer HEC-HMS) ili drugim empirijskim
formulama. Na podru¢ju Republike Hrvatske primjenjuje se 4 jednadzbe. Hidromodul
odvodnje na podrucju sliva Dunava, Drave 1 Save odreduje se jednadZbom po Kostjakovu (jedn.
2.2.) ili jednadzbom po Bellei (jedn. 2.3), na podrucju Jadranskog sliva jednadzbom po
Turazzau (jedn. 2.4.) i u dolini Crnec-polja Srebrenoviéevom jednadzbom (jedn 2.5.).

oXh /K .
qmj = 2,80 : (Z) (jedn.2.2.)
k

gdje su: g — hidromodul povrsinske odvodnje [I/s/ha];
o — mjerodavni koeficijent otjecanja [0,20-0,40];
t,- trajanje mjerodavne oborine [24-48 sati];

h — visina mjerodavne oborine [mm];



K — koeficijent hidrograma mjerodavnog otjecanja;

A — koeficijent koji ovisi o terenskim uvjetima otjecanja suvisne vode;

% — koeficijent zakaSnjenja sliva melioracijskih kanala.

100
q:axh(20+2X]+T) (]edn23)

gdje su: q — hidromodul povrSinske odvodnje [I/s/ha];
a — koeficijent propusnosti tla [0,40-0,80];
H — visina mjerodavne godi$nje oborine [m];
J — projecan pad slivne povrSine [cm/km];

F — povrsina slivnog podrucja [km?].

XK Xh

o
q =0,1157 P (jedn.2.4.)
Cc

gdje su: q — hidromodul povrSinsk eodvodnje [I/s/ha];
o — koeficijent otjecanja;
0,1157 — bezdimenzionalan broj;
h — visina mjerodavne oborine [mm] 1-2-dnevna;
t,, — trajanje mjerodavne oborine [dani];
t. — vrijeme koncentracije [dana];

(13

K —koeficijent hidrograma povrsinskog otjecanja [1,25-1,50 za hidrogram po ,,trokutu
i trapezu‘ i manje slivne povrsine.

( ARG
¢ :z,7gx{|AXHX [(Atx ) +tc] } (jedn.2.5.)
\ )

gdje su: A,B,C — koeficijenti;
H — srednja godisnja oborina sliva [m];

V — sposobnost akumulacije tla [mm];



t. — vrijeme koncentracije [sati].

Tablica 2.2. vrijednosti A, B i C koeficijenta ovisno o povratnom periodu (Gilja 2022.)

POVRATNI PERIOD A B C
(god.)
5 28,37 3,165 0,316
10 39,35 3,682 0,272
20 49,16 4,065 0,246
25 52,42 4,156 0,240
50 61,66 4,419 0,226
100 72,85 4,630 0,216

Norma odvodnje ovisi o pedoloskim karakteristikama i vrsti uzgajane kulture, predstavlja
dubinu na koju je potrebno sniziti razinu podzemne vode i u izravnom je odnosu s dubinom
cijevne drenaze i visinom podzemne vode iznad cijevne drenaze (jedn 2.6.).

a=t—h (jedn.2.6.)
gdje su: a — norma odvodnje [m];
t — dubina cijevne drenaze [m];

h — visina podzemne vode iznad cijevne drenaze na sredini njihova razmaka [m].

2.1.1. Gradevine za obranu od poplava

Uslijed intenziviranja biljne proizvodnje u rije¢nim dolinama, posebice u inundacijskim
podrucjima javila se potreba za u¢inkovitom zastitom poljoprivredne povrsine od vanjskih voda
te je ista postignuta izgradnjom regulacijskih i zastitnih objekata. Zastita od vanjskih voda
najcesc¢e podrazumijeva obranu od poplava koje su Brezak i sur. 2010. definirali kao pojavu
neuobicajeno velike koli¢ine vode na odredenom mjestu zbog djelovanja prirodnih sila ili
drugih uzroka pri ¢emu je zemljiste na kojem obi¢no nema vode, privremeno pokriveno vodom.
Prema nastanku mogu biti prirodne ili umjetno izazvane te u oba slucaja ugrozavaju zivote i
sigurnost ljudi ali 1 okoli§ te izazivaju velike materijalne Stete koje mogu ozbiljno ugroziti
gospodarskirazvoji potkopati gospodarske aktivnosti zajednice (Kuspili¢ N. 2008.). S obzirom
na to da poplave najCesSce nastaju prirodnim putem te ih se ne moZe u potpunosti sprijeciti,
stalnim razvojem sustava za obranu moze se znafajno umanjiti njihovo Stetno djelovanje
(Andjelkovic 1. 2001.). S obzirom na pristup gradnji hidrotehnickih gradevina za zastitu od
poplava postoje pasivne i aktivne hidrotehnicke gradevine. Sustav za pasivnu zastitu od poplava
predstavlja zaStitu od poplavljivanja podrucja, tako da kada hidroloski ciklus uzrokuje pojavu
velikog vodnog vala, isti se mora propustiti koritom vodotoka tako da ne poplavi okolno
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podrucje. Sustav za aktivnu zastitu utje¢e na sam uzrok pojave velikog vodnog vala tako da se
raznim zahvatima utjee na promjenu oblika vodnog vala koji se mijenja vremenskom i/ili
prostornom preraspodjelom vodnih koli¢ina (Kuspili¢ N. 2008.). Najznacajnija gradevina
pasivne obrane od poplava su hidrotehnicki nasipi, a u aktivnoj zastiti najceSée se koriste
lateralni (obodni) kanali, oteretni kanali, brdske retencije/akumulacije 1 nizinske
retencije/akumulacije (slika 2.1.).

Brassa Braexa
eancia abumlicie 13

Latecaint kanst - Laseran|
kanal

Naloracijske podeutie

Laterakd warml

Pojore

4P‘nlp. : C“”Nllnlk-n:l
: .D-u'llm.b;;l-nml;: :
Slika 2.1. Shematski prikaz zastite melioracijskog podru¢ja od vanjskih voda (izvor: Petosi¢ i Tomi¢
2011.)

HIDROTEHNICKI NASIPI

Hidrotehnicki nasipi su gradevine od zemljanog materijala iznad prirodnog terena, a rade se
nasipavanjem, ravnanjem i zbijanjem u horizontalnim slojevima u punoj $irini pri ¢emu debljina
slojeva ovisi o vrsti zemljanog materijala i strojevima za zbijanje (Ceri¢ A. i Kuspili¢ N., 2022.).
Prema funkciji razlikuju se regulacijski nasipi, kojima se formira korito za veliku vodu tako da
se omogucuje pravilno protjecanje vode i pravilan pronos nanosa, i obrambeni nasipi. Za razliku
od regulacijskih, glavna zada¢a obrambenih nasipa je sprjeCavanje poplavljivanje podrucja
prilikom ¢ega voda tece nesmetano, ne obazire se na utjecaj pronosa nanosa (Kuspili¢ N. 2008.).
Prilikom dimenzioniranja nasipa potrebno je definirati njegov profil, presjek i trasu. Profil
nasipa okarakteriziran je Sirinom i visinom krune te nagibom pokosa, a prema Kuspili¢ N.
(2008.) ovisi 0 namjeni nasipa, hidraulickom proracunu za mjerodavnu veliku vodu, vrsti
materijala, presjeku nasipa, hidrauli¢kom proracunu procjedivanja, geomehanickom proracunu
stabilnosti pokosa, trajanju visokih vodostaja, pojavi valova i ostalim posebnim zahtjevima
(slika 2.2.). Ovisno o vrsti nasipa, Sirina krune moze varirati od 0,5 m do 6 m dok visina krune
ovisi o Zeljenoj sigurnosti obrane od poplave. Nagibi pokosa krecu se u granicama 1:1 do 1:6



(najcesce 1:2). Kod "preljevnih nasipa" su blazi sa zaobalne, a kod "nepreljevnih" s vodne
strane (Ceri¢ A. isur. 2022.).

GLAVNI NASIP

25do60([m)
o ‘l\ _r_

0.5do 1.5 [m]

Slika 2.2. Profili glavnog i ljetnog nasipa (izvor: Kuspili¢ N. 2008.)

Vrsta, kvaliteta te debljina pojedinog sloja materijala odredena je presjekom nasipa ¢ija je

glavna zadaca odlijevanje hidrostatickim i hidrodinamickim djelovanjima vode (Kuspili¢ N.,

2008.). Slozenost samog presjeka nasipa ovisi o kvaliteti i propusnosti materijala izrade. U

slu¢aju koriStenja lakopropusnih materijala na nasipima gdje je pojava velikih voda kratkog

trajanja, nasip je potrebno izgraditi s nepropusnom jezgrom cija je funkcija sprjeCavanje

procjedivanje vode kroz tijelo nasipa. U slucaju pojave velikih voda dugog trajanja uz nasip je

potrebno konstruirati i drenazni sustav. S obzirom na trasu nasipa, nasipi mogu biti (slika 2.3.):
1. obuhvatni nasip,

glavni regulacijski nasip,

ljetni nasip,

dolmica,

usporni nasip,

priklju¢ni nasip,

transverzalni nasip,

pristupni nasip.

O NSO LD
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Slika 2.3. Shema nasipa s obzirom na trasu: A —rijeka; B i C — pritoci; D i L — inundacijska podruéja; aib —
granica prirodna inundacije; I, Il'i Il — branjene kasete; 1 - obuhvatni nasip, 2 — glavni nasip, 3 — ljetni nasip, 4 —
dolmica, 5 — usporni nasip, 6 — priklju¢ni nasip, 7 — transverzalni nasip, 8 — pristupni nasip. (izvor: Ceri¢ A. i sur.
2022.)

LATERALNI (OBODNI) KANALI

Lateralni kanali smjesSteni su neposredno uz kontaktnu liniju brdskog i ravnicarskog dijela sliva
tako da su priblizno paralelni s glavnim recipijentom, a poprecni na brdske protoke. Glavna im
je funkcija zastita poljoprivrednih podruéja od suvisnih slivnih brdskih voda te velikih koli¢ina
nanosa od erozije tla tako da prihvacaju velike brdske vode 1 odvode ju u glavni recipijent
nizvodno od branjenog podru¢ja. Prema Petosicu i sur. (2015.) popreéni presjek obodnih kanala
redovito je dvostruki trapez i odreduje se na temelju velikih voda, prema poviSenom dijelu sliva
je otvoren, a prema nizinskom melioracijskom podru¢ju omeden je nasipom (slika 2.4.). U
ovisnosti konfiguracije terena, lateralni kanali mogu se projektirati tako da suvisnu vodu
odvode u drugi sliv ili se grade u kombinaciji s brdskim retencijama (Petrovi¢ N. i sur., 2020.).
S obzirom na to da se koli¢ina zaprimljene vode u lateralnom kanalu povecava od njegovog
pocetka pa do uséa u glavni recipijent, dimenzije popre¢nog presjeka trebale bi pratiti
predmetno povecanje.



= nasip

o - V.V. - pm
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Slika 2.4. Shematski prikaz popre¢nog presjeka lateralnog kanala (izvor: Petosi¢ D. i Tomi¢ F., 2011.)

OTERETNI KANALI

Oteretni ili odusni kanal je umjetni vodotok za zaStitu urbanih, industrijskih ili drugih
gospodarskih podruc¢ja od poplava. Glavna funkcija oteretnog kanala je smanjenje koli¢ine
maksimalnog protoka u odnosu na prirodni uz isto trajanje. Dio vodnog toka uzvodno od
poplavnog podrucja preusmjerava se u oteretni kanal ¢ime se osigurava uzvodno rasterecenje
vodnog vala te ga svodi na razinu koju je korito vodotoka s inundacijskim prostorom u
mogucnosti prihvatiti (Petrovi¢ N. i sur., 2020.). Razlikuju se paralelni i popre¢ni oteretni kanali
(slika 2.5.). Popre¢nim oteretnim kanalom visak vode odvodi se u drugi vodotok, a popre¢nim
oteretnim kanalom suvisak vode odvodi se nizvodno od branjenog podrucja ponovno u glavni
vodotok. U nizinskim podru¢jima oteretni kanali mogu se kombinirati s izgradnjom nizinskih
retencija, a radi dodatnog poboljSanja vodnog rezima cjelokupnog oteretnog sustava mogu se
izgraditi preljevi ili ustave.

Slika 2.5. Shematski prikaz oteretnog kanala. A — poprecni, B — paralelni (izvor: Petrovi¢ N. i sur., 2020.)

AKUMULACIJE | RETENCIJE

Regulacija vodnog rezima postize se i izgradnjom akumulacija i retencija. Akumulacije su
hidrotehnicke gradevine koje zadrzavaju vodu kroz duZi vremenski period u za to predvidenim
prostorima. Osim regulacije vodnog rezima, prema Roje-Bonacci T. i Bonacci O. (2016.)
akumulacije omogucavaju koriStenje voda za razne namjene (hidroenergetika, navodnjavanje,
snabdijevanje naselja i industrije vodom), ublaZzavaju valove velikih voda i smanjuju poplave.
Retencije, kao i akumulacije reguliraju vodni rezim vodotoka, ali su predvidene za zadrzavanje
vode na kraci vremenski period. U€inak retencija i akumulacija oc€ituje se smanjivanjem
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maksimalnog protoka koji prolazi vodotokom na nizvodnom podrucju i produljivanjem trajanja
velikih voda, odnosno isti volumen vode se kroz vodotok propusta dulje vrijeme (Kuspili¢ N.
2008.). Prema PetoSi¢u i sur. (2015.) povremeno retenciranje ili dugotrajno akumuliranje
suviS$nih voda iz brdskog dijela sliva postize se odgovaraju¢om branom. U hrvatskoj se praksi,
za brane akumulacija primjenjuje deterministi¢ki pristup prema kojem je mjerodavna razina
vode odredena kotom krune preljeva i vodostajem koji se ostvaruje evakuacijom preko preljeva
obi¢no 1000-godisnje velike vode (Pavlin Z. i Kuspili¢ N. 2018.). Prema kriteriju koji je dao
Nonveiller (1983.), najvisa razina vode odredena je kotom krune preljeva i vodostajem pri
evakuaciji preljevom 1000-godisnje ili 10000-godisnje velike vode, ovisno o naseljenosti
nizvodnog podrucja i potrebi postizanja sigurnosti uslijed mogucéeg rusenja brane (slika 2.6.).
Preljev na akumulaciji (retenciji) je gradevina gradena na brani, uz branu ili na podesnom
mjestu na rubu akumulacije i/ili retencije, a koja sluzi za prelijevanje visokih voda iz
akumulacije ili retencije u nizvodno podrucje (Ceri¢ i sur. 2022.).

Kota krune preljeva

Slika 2.6. Uzduzni presjek kroz akumulaciju (izvor: Kuspili¢ N. 2008.)

Ovisno o nadinu punjenja i praznjenja retencija, dijelimo ih na Geone i bo¢ne retencije. Ceone
retencije izvedene su tako da se ne kontrolira ulaz vode nego samo izlaz vode, a kod bo¢nih
retencija punjenje i praznjenje je kontrolirano (slika 2.7.). Izlaz vode iz retencije regulira se
pomocu zatvaraca tako da se kontrolira najveci protok koji se ispusta nizvodno od pregrade.
Punjenje retencija obavlja se ili prelijevanjem preko bo¢nog preljeva na nasipu, ruSenjem
privremenih nasipa ili otvaranjem zapornica na ustavama u nasipu (Kuspili¢ N. 2008.).

G ab

7

Slika 2.7. Shematski prikaz boéne retencije (izvor: Kuspili¢ N. 2008.)
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2.1.2. Podzemni sustavi odvodnje

Podzemni sustavi odvodnje podrazumijevaju odvodnju suvisnih potpovrSinskih voda iz tla
poljoprivrednih podrucja pomocu drenaznih cijevi te regulaciju razina podzemnih voda u tlu.
Ovisno o trajanju saturiranosti tla, potpovrSinske vode dijele se na stagnirajuée suvisne i
podzemne vode. Oborine, kao najces¢i izvor stagniraju¢ih potpovrSinskih voda, uslijed
prisutnosti slabo propusnih horizonata zadrzavaju se u gornjem solumu tla prilikom Cega se
mikro i makropore tla pune vodom te stvaraju anaerobne uvijete u tlu. Javljaju se redukcijski
procesi koje nepovoljno utje¢u na strukturu tla i mijenjaju boju tla u plavo-zelenu prilikom ¢ega
podzemna voda u potpunosti saturira tlo do vrijednosti maksimalnog kapaciteta tla za vodu.
Nakon saturiranja povrSinskog sloja tla sva voda koja dolazi od oborina ili pritjece sa strane
procjeduje se kroz makropore do nepropusnog sloja i popunjavajuci sve pore formira podzemnu
vodu (Tomi¢ F. 1987.). Prema Marusi¢u (1987.) glavna zada¢a podzemne odvodnje je da se
sustavom drenskih cijevi stvara 1 odrzava optimalni vodozra¢ni reZim u tlu prema zahtjevima
racionalne i stabilne proizvodnje poljoprivrednih kultura $to rezultira poveéanjem prinosa
kultura. Uz povecanje prinosa stvaraju se i uvjeti za pravovremenu pripremu zemljiSta za sjetvu
te je omoguceno racionalnije koriStenje mehanizacije tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja.
Prema Kaliti i sur. (2007.) potpovrSinska odvodnja smanjuje transport sedimentnih Cestica i
gubitak fosfora iz tla, ali povecava koncentracije nitratnog duSika u krajnjim recipijentima.
Glavni preduvjeti za izgradnju podzemnih sustava odvodnje su prethodno izgradeni i kvalitetno
odrzavani hidrotehniCki sustavi za obranu od poplava i povrSinski sustavi odvodnje te
istrazivanja, detaljna terenska snimanja i kvalitetna priprema terena (Marusié J. 1987. i Sotari¢
J. i sur. 2016.). S obzirom na kvalitetu tla i problematiku podzemnih voda u Republici
Hrvatskoj potrebno je provesti sustave podzemne odvodnje na 822 350 ha melioracijskih
povrSina prilikom ¢ega su do danas u potpunosti izvedeni na 121 484 ha (14,8%), djelomi¢no
su izvedeni na 27 169 ha (3,3%) a na &ak 673 697 ha (81,9%) nisu izvedeni (Sostari¢ J. i sur.
2016.). Uslijed neredovitog odrzavanja, devastacije i zapuStenosti, §to uzrokuje smanjenu
funkcionalnost sustava, trenutno stanje drenaznih sustava u Republici Hrvatskoj je iznimno
lose. Prema PetoSicu i sur. (2022.) postoje dva temeljna oblika devastacije sustava. Prvi oblik
je devastacija uslijed zapustenosti cjelovitog sustava povrSinske i podzemne melioracijske
odvodnje zbog dugogodiSnjeg neredovitog odrzavanja, a dugi oblik je devastacija drenaznog
sustava ucinjena u obnovi i redovitom odrzavanju sustava povrsinske melioracijske odvodnje.
Kako bi sustav drenaze funkcionirao potrebna je pravilna priprema, izvedba i kontrola
funkcionalnosti kao i redovito odrzavanje kompletnog sustava.

U pocecima instalacije drenaZnih sustava, naj¢eS¢i materijali izrade drenaZnih cijevi bili su
glina i beton. Od 1960-ih godine pocinje proizvodnja polivinilkloridnih cijevi ¢ija je, u odnosu
na glinene i betonske, glavna prednost mala tezina po jedinici duljine $to smanjuje troSkove
transporta i tro§kove radne snage koja je potrebna za njihovo postavljanje. Prema Styutu i sur.
(2005.) glavne prednosti PVC cijevi u odnosu na glinene i betonske su mala teZina;
fleksibilnost; veca i ravnomjernije rasporedena povrsina perforacija koja olak$ava pristup vodi;
manji intenzitete rada prilikom postavljanja i posljedi¢no nizi troSak rada za proizvodnju,
rukovanje, transport i ugradnju; inertne na sve uobicajene kemikalije tla.
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Perforacije na rebrastim cijevima nalaze se u utorima i najées¢e su izvedene izduzenog oblika
duljine otprilike 5 mm. Prema Styutu i sur. (2005.) kako bi se osigurala u¢inkovita odvodnja,
perforacije trebaju biti ravnomjerno rasporedene tako da pokrivaju najmanje 1200 mm? po
metru cijevi. Isti autori kao glavne nedostatke valovitih PCV cijevi navode sljedece: osjetljivost
na propadanje uslijed dugotrajnog UV-zracenja i povecani rizik od deformacije pri visokim
temperaturama i prekomjernom istezanju tijekom instalacije; poveéana lomljivost na niskim
temperaturama; manji transportni kapacitet za isti unutarnji promjer i neotpornost na vatru.
Prilikom dimenzioniranja sustava cijevne drenaze potrebno je odrediti njezine temeljne
elemente, to jest dubinu postavljanja cijevne drenaze, razmak i promjer drenaznih cijevi te pad,
duljinu i smjer postavljanja drenova. Dubina postavljanja drenova ponajprije ovisi 0 dubini
zakorjenjivanja poljoprivrednih kultura, stratigrafiji tla, moguénosti uspostavljanja oplavi i
eventualnim potrebama za izvodenje dodatnih agrotehnickih mjera te razmaku cijevne drenaze.
Na podru¢ju Hrvatske prosje¢na dubina cijevne drenaZze iznosi 0,7-0,8 m za povrtlarske kulture,
0,8-1,1 m za ratarske kulture i 1,2-1,6 m za viSegodi$nje drvenaste kulture (Tomi¢ F. 1987.).
Opcenito, minimalna dubina postavljanja cijevi ne bi trebala biti manja od 0,6 m i ve¢a od 2 m,
a u tablici 2.3. prikazane su mjerodavne vrijednosti dubine cijevne drenaze za mineralna tla.

Tablica 2.3. Mjerodavne vrijednosti dubine cijevne drenaze za mineralna tla (Hunkeler i sur. 1970.)

Dubina cijevi (m) Koristenje
0,8-1,0 ‘ U ratarstvu na teSkim i/ili laganim tlima
0,7-1,0 ‘ Trajne livade i1 pasnjaci

1,0-1,2 ‘ U ratarstvu na srednje teskim tlima opcenito

|
|

1,2-1,4 U ratarstvu na srednje teskim tlima; kulture s dubokim korijenom
1,8-2,0 U ratarstvu na srednje teskim tlima i u uzgoju hmelja i repice

Promjer cijevi ovisi o maksimalnoj koli¢ini vode (maksimalnom protoku) koji u odredenom
trenutku protjece kroz cijev (I/s). S obzirom na promjer cijevi razlikuju se tri kategorije: sisala,
hvatala i kolektori. S obzirom na to da sisala neposredno primaju vodu iz tla i kroz njih protjec¢u
relativno male koli¢ine vode, ona se najces¢e ne dimenzioniraju ve¢ se uzimaju standardni
promjeri vrijednosti 50, 65 i 80 mm. Hvatala su cijevi koje prihvac¢aju vodu iz sisala i vode u
recipijent. Razlika izmedu hvatala i1 kolektora je u promjeru cijevi. U pravilu, promjer hvatala
najcesce je 100, 125 1 160 mm dok kolektori imaju promjer ve¢i od 160 mm. Uslijed veceg
protoka vode koja prolazi kroz hvatala i kolektore te radi ucinkovitog funkcioniranja
cjelokupnog sustava, cijevi veceg promjera potrebno je dimenzionirati pomoc¢u matematickih
prorac¢una. NajceS¢e koriSteni proracuni su Prandtl-Celebrokova jednadzba (jedn. 2.7.) ili
formula po Gauckler-Manning-Strickleru (jedn. 2.8.).

d* X

251 Xv kr
Q= - X /2% qxIrxd xlog

+
dx2xqxIrxd 371xd

> > (jedn.2.7.)

gdje su: Q — protok [l/s];
v — srednja brzina vode [m/s];
q — akceleracija sile teze [9,81 m/s?];
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d — promjer drenazne cijevi [m];
Ir — pad drenaznih cijevi [m/m];
Kr — koeficijent otpora pri teenju (0,002).

2 1
3% ]2 (jedn.2.8.)

gdje su: V — srednja brzina vode u cijevi [m/s];
k¢ — pokazatelj otpora i hrapavosti cijevi, najcesce [k = 75];
R — promjer drenazne cijevi [m];
| — pad drenaznih cijevi [m/m].

Na temelju prethodnih jednadZbi izradeni su nomogrami pomocu kojih je omoguceno brze
prora¢unavanje unutarnjeg promjera drenaznih cijevi. Na slici 2.8. prikazan je nomogram
odredivanja kapaciteta drenskih cijevi za rebraste cijevi s punim tecenjem.

DuzZina cijevi izravno je povezana s razmakom kanala I'V. reda, rijetko prelazi 200 m, a u
pravilu iznosi izmedu 120-150 m (Petosi¢ F. 1 sur. 2015.). Odnos duzine sisala 1 hvatala je
obrnuto proporcionalan, odnosno povec¢anjem duzine sisala smanjuje se duzina hvatala 1
kolektli otvorenih kanala IV. reda (Simuni¢ I. i Spoljar A. 2007.). Pad postavljanja drenaznih
cijevi ovisi o promjeru drena i brzini teCenja vode unutar cijevi i racuna se prema sljede¢em

izrazu (jedn. 2.11.):
2

v .
I = TxR (jedn.2.11.)
gdje je: I —rrelativni pad cijevi [m/m];
v — brzina vode u cijevi [m/s];
¢ — koeficijent brzine vode;
R — hidrauli¢ki radijus [m].
Hidrauli¢ki radijus odreduje se prema sljedecoj jednadzbi (jedn. 2.12.):
d?>xm
p=f_ 4 _¢ edn.2.12.)
“0 dxnm 4 Gedn.2.12.
gdje je: F — omocena povrsina [m?], F = di%

O —omoceni obod [M], O =d X«

Koeficijent brzine vode ovisi o hidraulickom radijusu i hrapavosti cijevi, a rauna se prema
formuli (jedn. 2.13.):

_ 100 x VR
~ m+ VR
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gdje je: R — hidraulicki radijus [m];

m — koeficijent hrapavosti cijevi
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Slika 2.8. Nomogram odredivanja kapaciteta drenskih cijevi za rebraste cijevi s punim teCenjem prema

Manningovoj jednadzbi [Q = 38 X d?¢7 x [=%5] (izvor: Tomi¢é F. 1987.)
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Minimalna brzina vode u drenaznim cijevima trebala bi biti 0,25 m/s, a maksimalna 1,0 m/s. U
slu¢aju da je brzina tecenja vode u cijevima izvan optimalnih granica povecava se moguénosti
zamuljivanja cijevi §to rezultira smanjenom ucinkovitosti cijelog sustav. Da bi se postigle
optimalne brzine vode, pad sisala trebao bi iznositi 1,5-3,0 %o, a pad hvatala od 1,0 %o do 2,0
%o0. Smjer postavljanja drenskih cijevi ovisi o padu terena odnosno o smjeru gibanja podzemne
vode. S obzirom na pad terena, cijevi se mogu postaviti uzduzno, okomito ili koso (slika 2.9.).
Uzduzna drenaza postavlja se na nagibima terena koja su oko 5 %o tako da se sisala postavljaju
uzduz pada terena, okomito na izohipse i priblizno s pravcem generalnog toka vode. Glavna
prednost ovog nacina postavljana cijevi je maksimalno koriStenje nagiba terena pri otjecanju
sakupljene vode. Nedostatak uzduzne drenaze je mala Sirina utjecaja drenaze, odnosno mali
razmak izmedu cijevi jer je tok vode paralelan s polozajem cijevi. Okomita drenaza postavlja
se na nagibima terena ve¢ih od 10%o.. Sisala se postavljaju okomito na pad terena. Takvim
pozicioniranem cijevi sijeku tokove suviSnih voda 1 povecava se efikasnost sustava. Negativna
strana izgradnje ovakvih sustava je potreba za osiguravanjem minimalnog umjetnog pada
drenaznih cijevi. Najpovoljniji je kosi polozaj drenova jer dobro sakuplja i odvodi sakupljenu
vodu izvan odvodnjenog podrucja, a izvodi se tako da se sisala slazu koso prema izohipsama
kod nagiba terena od 5-10 %o (Gilja 2022.).

89,50

a) i<5 %o b) i 210 %eo
90.25 ' 90,25 Y
‘ g | ——
90,00 @ ' Gt -
7 |
< » SISALO
o 89,75 8 {
89,75
$0.50 | I B S P 89,50
HVATALO '
I =(5-10) %o
89,25 90,25
c) :
| 90,
E 90,00
0
A ! VY 89,75
> \6)
- 9
o

89,25

Slika 2.9. Prikaz razli¢itih smjerova postavljanja sisala: a) uzduzni; b) okomiti i c¢) kosi (izvor: Peto$i¢ i Tomi¢
2011)

Ucinkovita funkcionalnost drenaZnog sustava uvelike ovisi o gusto¢i, odnosno razmaku
postavljanja cijevne drenaze 1 mjeri se racunskim metodama dokazanih formula ili
nomogramima. Veliki broj pristupa za utvrdivanje razmaka cijevne drenaZe temelji se na
postavkama Hooghoudta i Ernsta (Srebrenovi¢ 1981.), a one se odnose na uvjete stacionarnog
toka. Iako je u tlu ¢eS¢i nestacionarni to, radi jednostavnosti racunanja uzima se pretpostavka
da u tlu vlada ravnoteza izmedu intenziteta ulaza i intenziteta izlaza vode u sustavu, odnosno
da voda ima stacionarni tok. U stacionarnom toku primjenjuju se tri teorije proracuna drenaze:
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teorija vertikalnog toka, teorija horizontalnog toka i teorija kombiniranog horizontalnog i
radijalnog toka (slika 2.10.)
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Slika 2.10. Vertikalni, horizontalni i radijali tok vode (izvor: Tomi¢ 1987.)

Vertikalni tok vode obi¢no je vrlo mali pa na dotok vode prema cijevima uglavnom utjece
horizontalna 1 radijalna komponenta (PetoSi¢ 1 sur. 2015.). Teorija horizontalnog toka
ograni¢ena je na relativno plitke propusne slojeve i vrijedi jedino ako je dno drena na
nepropusnom sloju ili u njegovoj neposrednoj blizini. Temelji se na dvjema osnovnim
pretpostavkama: sve linije toka u sistemu gravitacijskog te€enja su horizontalne i1 brzine uzduz
tih linija su proporcionalne padu slobodne povrsine, ali su neovisne o dubini propusnog sloja
(Gilja 2022.). U sluc¢aju kada je nepropusni sloj na dubini ve¢oj od dubine cijevne drenaze
prevladava radijalni tok vode. Pretpostavka radijalnog toka vode je da su drenovi postavljeni u
homogeno izotropno tlo neograni¢ene dubine i da je nivo podzemne vode horizontalan.
Kombinirani tok vode koristi se kad se nepropusni sloj nalazi ispod drenazne cijevi . Prema
Gilji 2022. zbog konvergencije toka u okoliSu drena, linijje toka bit ¢e duze nego u
horizontalnom tecenju i kao posljedica bit ¢e i ve¢i gubitak hidraulickog tlaka nego u Cistom
horizontalnom toku. Ovisno o uslojenosti tla i propusnosti tla za vodu, Hooghoudt i Ernst su
razvili matematicka rjeSenja razmaka drenaznih cijevi za Cetiri tipicna slucajeva.

JEDNADZBA PO HOOGHOUDT-U ZA HOMOGENO TLO

8XkXxhxd 4xkxh?
= + (Jedn.2.14.)

q q

gdje su: g — hidromodul cijevne drenaze [m/dan];
k — horizontalna vodopropusnost tla u profilu od povrsine do nepropusnog
sloja[m/dan];
L — razmak cijevne drenaze [m];
h — maksimalno dopustena visina dizanja razine podzemne vode u tlu, na sredini
izmedu dvije drenazne cijevi [m];
d — ekvivalentna dubina [m].
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JEDNADZBA PO HOOGHOUDT-U ZA DVOSLOJNO TLO

(jedn.2.15.)

B 8><k2><hxal_|_4xk1xh2
q q

gdje je: k4 - horizontalna vodopropusnost tla iznad cijevne drenaze [m/dan];
k, - horizontalna vodopropusnost tla ispod cijevne drenaze [m/dan].

JEDNADZBA PO HOOGHOUDT-U ZA CIJEVNU DRENAZU NA NEPROPUSNOM
SLOJU

4 x k x h?2—d2

L= \/ 7 (jedn.2.16.)

Kao i promjer drenaznih cijevi, razmak se takoder moze odrediti pomoc¢u nomograma. Na slici
2.11. prikazan je nomogram prema van Bers-u koji se temelji na proracunu razmaka cijevne
drenaze po Hooghoudt-u.

Geaphla: Lo 3—2m Gragh!d: [=10—100m
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Slika 2.11. Nomogram za odredivanje razmaka cijevne drenaze kod tala s podzemnom vodom (izvor: Beers,
W.F.J., 1969.)
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2.1.3. Povrsinski sustavi odvodnje

Odvodnja suvisne vode povrSinskim sustavima jedna je od najstarijih metoda reguliranja
suvisnih voda tla. Prema Matkovic¢u (1971.) sustavi povrsinske odvodnje primjenjivali su se jos§
u doba starih Rimljana. PovrSinski sustavi pretezno se koriste u ravni¢arskim podrucjima s
manjom moguc¢noséu prirodnog dreniranja kako bi se uklonio visak skupljene vode na povrsini
u uvjetima kada je koli¢ina padalina veca od kapaciteta infiltracije tla (Fausey N. R., 2004). Tla
sa smanjenom moguénoscu prirodnog dreniranja teske, odnosno tla slabije propusnosti imaju
teski teksturni sastav i imaju nepovoljan odnos mikro i makro pora S§to rezultira pojavom
suviSnih povrSinskih i stagniraju¢ih voda u zoni rizosfere. Suvi$na povrsinska voda predstavlja
vodu koja stagnira na povrSini tla, a prema porijeklu razlikuju se oborinske/vlastite i
vanjske/strane (slika 2.12.). Oborinske vode potje¢u od oborina koje padnu na melioracijsko
podrucje. Prema PetoSi¢u i Tomicu (2011.) pojava ovog oblika suviSnih povrSinskih voda
vezana je za specifi¢ne klimatske, topografsko-geoloske i1 hidropedoloske uvjete podrucja i
nastaje u uvjetima kada je intenzitet 1 koli¢ina oborina nadmasuje vrijednosti njihove moguce
potro$nje kroz procese evapotranspiracije, upijanja i procjedivanja u dublji profil tla. Vanjske
vode na melioracijsko podrucje dotjecu izvana i u slucaju kada se voda povrSinski ili kroz tlo
slijeva s viSih susjednih podrucja na poljoprivredno podrucje javljaju se slivne suviSne
povrsinske vode. Poplavne suviSne vanjske vode javljaju se za vrijeme visokih vodostaja
obliznjih prirodnih ili umjetnih vodotoka kada koli¢ina vode premasuje kapacitet korita
vodotoka te dolazi do izlijevanja vode u okolna melioracijska podrucja (slika 2.13.). Prema
Easton Z. M. (2017.) povrSinski sustavi mogu se jo§ primjenjivati i na tlima s plitkim
nepropushim slojem. Glavna zadac¢a povrSinskog sustava odvodnje u biljnoj proizvodnji je da
suvisSnu unutrasnju vodu pretezito povrSinskog podrijetla s odredenih proizvodnih
poljoprivrednih povrSina najkra¢im putem, i u potrebnom vremenskom razdoblju, odvede do
krajnjeg vodoprijemnika (recipijenta) (Jaki¢ A., 2016.) tako da se ubrzavanjem protoka vode
do krajnjeg recipijenta sprije¢i dugotrajno zasi¢enje tla vodom bez izazivanja erozije tla i
zamuljivanja (Jha M. K., Yellareddy K. 2020.). Isti autori takoder navode negativne posljedice
loSe izvedene povrSinske odvodnje, a koje utjeCu na poljoprivrednu proizvodnju: poplavljivanje
usjeva Sto dovodi do deficitarnog rasta biljaka, nedostatak kisika u podruc¢ju rizosfere koje
onemogucava pravovremeno klijanje i otezava apsorpciju hranjivih tvari, onemogucava se
prolaz mehanizacije kroz poljoprivrednu povrSinu i smanjivanje temperature tla.

Slika 2.12. Suvisne vanjske poplavne vode (izvor: Peto$i¢ D. i Tomi¢ F. 2011.)
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Slika 2.13. Suvisna povrsinska oborinska voda na poljoprivrednom zemljistu (izvor: Petosi¢ D. i Tomi¢
F.2011)

U Hrvatskoj je 1954. godine donesen Zakon o komasaciji zemljista kojim su stvoreni preduvijeti
1 norme provodenja programa hidromelioracija. Svrha donesenog zakona je optimizacija
vodnog rezima kako bi poljoprivredne kulture ostvarile viSe i stabilnije prinose te se provodio
na svim druStvenim i privatnim povr§inama na podrucju jedne ili vise katastarskih opc¢ina.
Provedbom planova komasacija i hidromelioracija oblikuju se pravilne poljoprivredne parcele
vecih povrSina s kvalitetnim tehniCkim rjeSenjima mreze melioracijskih kanala, puteva i
pripadajucih hidrotehnickih objekata (Marusi¢ i sur., 1998.). Od ukupno provedenih komasacija
zemljista u Hrvatskoj, na podrucju Slavonije i Baranje provedeno je 490 484 ha (72,1%), a
hidromelioracije na 490 484 ha — sto je 77,7% od ukupnih povrsina s izgradenim melioracijskim
sustavom povrSinske odvodnje u Hrvatskoj (Marusi¢, 1994.). Od ukupnih melioracijskih
povrSina na kojima je potrebna izgradnja hidromelioracijskih sustava za povrSinsku odvodnju
na 1.673.792 ha oni su: potpuno izgradeni na 724 749 ha (43,3%), djelomi¢no izgradeni na 324
662 ha (19,4%), a nisu izgradeni na 624381 ha (37,3%) (Sostari¢ J. i sur., 2016.). S obzirom na
to da se od 1991. godine pojavila poteskoc¢a nedostatka financijskih sredstava za odrzavanje 1
izgradnju novih sustava, u narednih 15 godina na podrucju Republike Hrvatske nije provedena
rekomesacija zemljiSta 1 izgradnja novih hidromelioracijskih objekata te povrSinskih sustava
op¢enito. Osim izgradnje novih, kako bi se odrZala funkcionalnost postojecih sustava odvodnje
potrebno je provodenje radova odrzavanja sustava. Prema (MaruSi¢ J., 1983.) vrsta i koli¢ina
radova ovise o sljedeCem: projektno-izvedbenim elementima kanala i objekata na kanalima,
gusto¢i kanalske mreze, godini izvodenja (starosti hidromelioracijskog sustava i stupnju
izgradenosti 1 odrzavanja), konfiguraciji terena 1 vegetaciji podrucja, hidropedolosko-
pedoloskim svojstvima tla, stupnju sigurnosti zaStite od vanjskih voda, mogucnosti
gravitacijske odvodnje, stupnju reguliranosti glavnih recipijenata — utjecaju uspornih voda i
nacinu obrade 1 strukturi sjetve poljoprivrednih kultura.

Prije izgradnje hidromelioracijskih sustava povrSinske odvodnje potrebno je definirati kriterije
i norme, uzeti u obzir sve vanjske utjecaje i zahtjeve proizvodnje poljoprivrednih kultura kako
bi se prilikom izgradnje koristile odgovaraju¢e metode i modeli. Uz osnovni, plan izgradnje
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treba sadrzavati i alternativne mjere i radove koje je potrebno izvoditi. Broj alternativnih
rjeSenja, koja treba razraditi u pojedinim procesu planiranja i realizacije, ovisi 0 komponentama
ili sukobu izmedu utvrdenih komponenata ciljeva, o kapacitetima resursa te o tehni¢kim i
ekonomskim moguénostima (Marusi¢ J., 1989.). Takoder, prilikom projektiranja bitna je i
ekonomsko-financijska opravdanost projekta, odnosno hoce li korist cjelokupnog sustava biti
veéa od ukupnih troSkova izgradnje 1 odrzavanja. Sukladno navedenom, u izradi
hidromelioracijskog sustava povrSinske odvodnje potrebno je provesti sljedece radove (Marusic¢
J., 1989.):

1. Utvrdivanje ciljeva;

Provedba istraznih radova 1 izrada podloga;

Izrada varijantnih projektno-izvedbenih rjesenja;

Definiranje tehnicko-financijskih pokazatelja izgradnje hidromelioracijskih sustava;
Izrada blok-dijagrama proizvodnog procesa kod izgradnje hidromelioracijskih sustava.

ok~ own

Blok-dijagram proizvodnog procesa kod izgradnje hidromelioracijskog sustava povrSinske
odvodnje prikazan je na grafu 2.1.

U hidromelioracijske objekte povrSinske odvodnje ubrajaju se kanali, tipski cijevni 1 plocasti
propusti na kanalima, betonske stepenice, sifoni, kaskade, crpne stanice, brane i ustave. S
hidromelioracijske prakse mreza kanala dijeli se na osnovnu 1 detaljnu kanalsku mreZu.
Osnovnu kanalsku mrezu ¢ine kanali . 1 II. reda, naj¢esc¢e su neobloZeni 1 trapeznog oblika te
se na njima ugraduju razli¢iti hidromelioracijski objekti (crpne stanice, ustave, akumulacije)
koji omogucuju ucinkovito odvodenje ukupne suvisne vode s cijelog melioracijskog podrucja
do glavnog recipijenta. Melioracijski kanali I. reda (glavni sabirni kanal) naj¢esc¢e su prirodni
regulirani vodotoci koji su ujedno i glavni recipijenti suvisne vode melioracijskog podrucja. S
obzirom na velike protoke i visoke vodostaje voda na kanalima I. reda predvidena je i izgradnja
hidrotehnickih objekata (crpne stanice i ustave) i obrambenih nasipa od poplava koje se mogu
pojaviti u povratnom periodu od 5 do 10 godina. Hidraulicke dimenzije (dubina, Sirina vodnog
lica, Sirina dna) glavnih sabirnih kanala ovise o veliCini slivne povrSine i mjerodavnom
hidromodulu povrsinske odvodnje, odnosno maksimalnim protocima (PetoSi¢ D. i Tomi¢ F.,
2011.). Uvijek se projektiraju na najnizim dijelovima terena, prosje¢na duzina je od 2 do 10
km, a Sirina vodnog lica varira od 10 do 30 m. Najcesc¢e su trapeznog oblika s nagibom pokosa
1:2 ili 1:1,5. U njih se ulijeva sakupljena voda iz sekundarnih kanala ili kanala Il. reda koji
prihvacaju vodu iz kanala III. reda. Ti kanali imaju ulogu glavnog recipijenta suviSne vode s
manjih hidromelioracijskih cjelina (,.kaseta“) koje ¢ine cjelovito Sire melioracijsko podrucje. S
obzirom na to da su kanali II. reda iskljucivo umjetno izgradeni, najcesce su trapeznog oblika i
nagib pokosa im je kao i kod glavnih sabirnih kanala 1:1 ili 1:1,5. Minimalni pad nivelete dna
kanala iznosi oko 0,2-0,3 %o, a ostale hidrotehnicke dimenzije odreduju se ovisno o
maksimalnom protoku kroz kanal. Prema MaruSic¢u (1985.) prosjecne vrijednosti osnovnih
hidraulickih dimenzija kanala II. reda su: §irina dna od 3,0 do 10,0 m, dubina kanala 3,0-3,5-
5,0 m, pokos nagnutih stranica m = 1,5-2,0-2,5-3,0. Detaljnu kanalsku mrezu Cine srednje
duboki, odnosno kanali III. 1 IV. reda ¢ija je temeljna zadaca da visak vode s poljoprivrednih
povrsina u toku mjerodavnog vremena odvede u kanale osnovne odvodnje I. i II. reda (Petosi¢
i Tomi¢, 2011.). Tercijarni kanali sabiru suvisnu vodu iz kanala I'V. reda i odvode ju u kanale
II. reda. S obzirom na to da ovim kanalima protjece relativno manja koli¢ina vode, isti se ne
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N. (ur.) Priruénik za hidrotehnic¢ke melioracije, Kolo III, Knjiga I: Suvremeni pristupi i metode planiranja i

Graf 2.1. Suvremeni pristupi problematici hidromelioracijskih sustava u svijetu (izvor: Kos Z., 2003. u: O:
upravljanja hidromelioracijskim sustavima, Gradevinski fakultet SveugéiliSta u Rijeci)



Kanali 1V. reda ili kanali sisavci kanali su najmanjih dimenzija, sabiru povrSinsku vodu
direktno s poljoprivredne povrsine i odvode ju u kanale III. reda. Predmetni kanali od velikog
su znacaja jer omogucéuju pravovremenu evakuaciju suvisne vode s poljoprivredne povrsine te
time smanjuju mogucnosti smanjenja prihoda poljoprivrednih kultura. Hidrotehnicki elementi
i dimenzije kanala sisavaca direktno ovise o topografskim elementima podrucja, hidroloskim i
pedoloskim karakteristikama tla, zahtjevima obrade tla i poljoprivredne proizvodnje opcenito
te 0 razni podzemne vode koja se u kombiniranoj odvodnji moze regulirati drenaznim cijevima.
Prosjecne vrijednosti hidrotehnickih dimenzija su prema Marus$ic¢u (1985.) sljedece: Sirina dna
kanala od 0,50-,60-0,80 m, dubina od 1,50-2,0-2,50 , pokos stranica m= 1,25-1,50-1,75-2,00,
duzina kanala od 500-800-1000-1200 m, minimalan pad J = 0,4 %o i razmak kanala od 180 do
350 m. Naslici 2.14. prikazani su prosje¢ni presjeci osnovnih i detaljnih kanala kanalske mreze
sustava povrsSinske odvodnje.

a) KANAL IV.REDA
m = 150 - 200

5.60 - 12.80
1.0, 3.60 - 10.80 1.0

o)
\-
) g

<« o’
dren g »*

. 1.5-50 _ 1.5-5.0

[

IV

1.0-2.5

b) KANAL III REDA
m = 1.50 - 2.0

‘ 9.00 - 16.00 m _
1.0, 7.00 - 14.00 1.0

DETALINA ODVODNJA

III

2.0-3.0

*
- g

. 3.0-6.0 1.0-2.0 3.0-6.0 _

c) KANAL II.REDA
m=2.0-25-3.0
18.00 - 38.00 m
2.0 14.00 - 34.00 2.0

II

3.0-4.0
e \3
)

6,00 - 12,00 2.0-6.0-10.0 6.00 - 12.00

d) KANAL I.REDA
m=20-25-3.0

28.00 - 64,00 m
4.0 20.00 - 56.00 4.0

OSNOVNA ODVODNJA

-
3.5-5.0-6.0
-
i)
3.5-5.0-6.0

7.00 - 18.00 6.00 - 10.00 - 20.00 y 7.00 - 18.00

Slika 2.14. Karakteristi¢ni popre¢ni presjeci kanala: a) kanal IV. reda; b) kanal 111. reda; c) kanal II. reda; d)
kanal I. reda (izvor: Petosi¢ i Tomi¢, 2011.)
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Kako bi se postigla maksimalna funkcionalnost sustava povrsinske odvodnje, s obzirom na
koli¢inu oborina, poljoprivrednu kulturu i utjecaja podzemne drenaze potrebno je optimalno
dimenzioniranje kanala I'V. reda. Opéenito, koli¢ina iskopa obrnuto je proporcionalna razmaku
kanala koji ovisi o hidropedoloskim svojstvima tla, oborinskim prilikama i zahtjevima
poljoprivredne tehnike, a odreduje se prema izrazu A. N. Kostajkov-a (jedn. 2.19.). Predmetna
jednadzba koristi se na melioracijskim podruc¢jima s relativno malim padovima terena (I = 0,5-
2,0 %o).

05X C xty? x[(0x1)*7° + 4 x K;]?

v [m] (jedn.2.19)

Gdje su: C — koeficijent (ovisi o nac¢inu obrade i prosje¢nom padu terena)
to[h] — mjerodavno vrijeme otjecanja suvisne vode s parcele
o — koeficijent povrSinskog otjecanja (0,25-0,35)
i [mm/h] — intenzitet mjerodavne oborine
K; [mm/h] — koeficijent infiltracije tla

C=axI (jedn.2.20.)

Gdje su: | [m/m] — prosjeéni pad terena slivne povrSine
a — koeficijent obrade tla (karakterizira terenske uvjete otjecanja)

a= 7 (jedn.2.21.)

Gdje su: y — koeficijent povrSinske hrapavosti: mjerodavne vrijednosti
1. Obradeno, brazde u smjeru paday =2
2. Oranice, bez brazda y = 3,5

3. PaSnjaciy =4
4. Prirodne livade y =6 do 8
5. Neravne povrSine y =8 do 15

1,333 X0 X i

- X j . .
o (6 X)) +4 X K; ti [h] (jedn.2.22)

Gdje je:

ol :
i = a [mm/h] (jedn.2.23.)
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Gdje su: hi[mm] — mjerodavna oborina
ti[h] — mjerodavno trajanje kise

h, = axt,"™ [mm] (jedn.2.24.)
Gdje je: a, n — koeficijenti klimatske funkcije oborine.

Izrazi za dimenzioniranje ostalih hidrotehni¢kih elemetanta, a ovisno o obliku popre¢nog
presjeka kanala racunaju se prema formulama prikazanim u tablici 2.3.

Tablica 2.3. Jedandzbe za izracun hidrotehnic¢kih elemenata prilikom dimenzioniranja kanala ovisno o obliku
poprecnog presjeka
Poprecni presjek kanala

/4 B /4
71 71
. F
NAZIV HIDRAULICKOG
ELEMENTA

PROTOK (Q) Q =F-v[lsilimds] Q =F-v[lsilimds]
POPRECNI PRESJEK F =52t [m7 F =52 m2
VODOTOKA (F) 2 2

3. SREDNJA BRZINA VODE v=c-VR-1[mls] v=c-VR-1[mls]
)

4. KOEFICIJENT BRZINE c=-1 c=-21]

1+L 1+L

VODE (c) VR VR

5. HIDRAULICKI RADIJUS R="%[m] R =2Z[m]
VODOTOKA (R) ° 0

6. OMOCENI OBOD 0=2-s+b[m 0=2-s+b[m]
VODOTOKA (0)

7. NAJPOVOLINWI B=2-s[m] B=2-s[m]
HIDRAULICKI RADIJUS
VODOTOKA

8. DUZINA POKOSA (s) s =VtZ+ x2 [m]

9. NAGIB POKOSA (n) n=2[]

t

Kako bi se ubrzao proces izgradnje kanala 1 radi smanjenja koli¢ine fizickog rada Covjeka,
sustavi kanalske mreZze povrSinske odvodnje danas se izvode u potpunosti automatizirano
pomocu specijaliziranih strojeva koji se dijele na strojeve za kopanje i utovar materijala (bageri)
I na strojeve za odguravanje, razgrtanje i poravnavanje iskopanog materijala (dozeri). Bageri
su strojevi koji svojom vlastitom snagom vrse otkop ili grabljenje zemljanog, kamenog ili
drugog materijala, pa tako otkopani materijal odlaZze na manjoj ili ve¢oj udaljenosti od sebe ili
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ga utovara u transportno sredstvo (Marin A., 1989.). Mogu biti pogonjeni parom, motorom s
unutras$njim sagorijevanjem, elektricnim motorima ili kombinacijom elektricnog i motora s
unutarnjim izgaranjem. S obzirom na to da je mehanicki prijenos snage motora tehnicki i
izvedbeno kompliciraniji danas se gotovo viSe ne koristi. Vecina bagera izvedena je s
hidraulickim prijenosom koji snagu pogonskog motora pretvara u potencijalnu energiju
stlacene tekucine (hidrauli¢no ulje) koja se razvodenjem do radnih dijelova mehanizacije
pretvara u mehanicki rad . Ovisno o redu kanala koji se kopa razlikuje se i nacin vjeSanja oruda
za rad pa se tako za iskop kanala I'V. reda koriste se hidrauli¢ni bageri s krutom kinematskom
vezom (slika 2.15.), a za iskop ostalih redova kanala koriste se hidrauli¢ni bageri s povlaénom
kasikom ili dreglajn bageri (slika 2.16.). Na bagere s krutom kinematskom vezom se za potrebe
iskopa kanala postavlja odgovaraju¢e orude, trapezna kasika koja automatski oblikuje kanal
prema prethodno odredenim dimenzijama.

Slika 2.16. Hidrauli¢ni bageri s povla¢nom kasikom ili dreglajn bageri (izvor: Marin A., 1989.)
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Prema Linari¢u (2007.) dozeri su tipi¢ni gradevinarski strojevi koji se koriste za masovni iskop
tla i troSne stijene struganjem i njihov transport guranjem te za razastiranje i grubo planiranje
sipkih zemljanih i kamenih gradiva dok u melioracijskoj uporabi sluze za razgrtanje iskopane
zemlje i formiranje nasipa razli¢itih oblika. Prema polozaju dozerskog noza i njegovom obliku
razlikuju se tri vrste dozera, buldoZzeri, angldozeri i tiltdozeri (slika 2.17.). Dozerski noz kod
buldoZera postavljen je okomito na uzduznu os samog stroja i kruto je vezan za nosec¢i okvir.
Posljedica takve konstrukcije je pomicanje noza iskljucivo u vertikalnom smjeru, odnosno noz
se moze samo podizati i spustati. Kod angldozera radno orude moze se zakretati za odredeni
kut oko svoje poprecne osi 1 kretati se po vertikali. U odnosu na uzduznu os stroja, radno orude
kod angldozera postavlja se pod kutem od 65 ° zbog Cega materijal koji se gura djelomicno
boc¢no klizi. Takov na¢in guranja materijala potreban je kod razgrtanja zemlje iz melioracijskog
kanala. Karakterizira ih bolja pokretljivost i manevarska sposobnost nego kod buldoZera zbog
¢ega se 1 najviSe primjenjuju u izvodenu kanalske mreze. Tiltdozeri su strojevi kod kojih se
radno orude moze zakretati oko vlastite poprecne osi i moze se za odredeni kut zakretati i u
vertikalnoj ravnini. Prema Marinu (1989.) ovaj tip strojeva praktiCan je za iskop kanala s
manjim pokosom (do 30°).

i T y

HE —

e -
= v/
® |19 T
h \\‘
EE T (T %)

(c) }Jlj

Slika 2.17. Tipovi dozera prema polozaju dozerskog noza: a) buldozer; b) angldozer; c) tiltdozer (izvor: Bo$njak
P..2017.)

Kako bi se odrzala glavna funkcija i efikasnost kanala predvidena istrazivacko-projektnom
dokumentacijom, iste je potrebno odrzavati. Na podrucju Republike Hrvatske najces¢i je slucaj
neodrZavanja sustava uslijed ¢ega dolazi do zapusStenosti i smanjenja funkcionalnosti kanala. U
sluéaju da se odrzavanje ipak provodi, ono zna biti nekontinuirano, nekvalitetno i nepravilno
provedeno §to moze rezultirati i uniStavanjem dijelova sustava. Na primjer, paljenjem pokosa
kanala vegetacija je u potpunosti uniStena §to moze rezultirati urusavanjem pokosa. Takoder, u
slu¢aju da se u kanala slijeva voda iz suvi$nih cijevi, mogucée je i spaljivanje njihovih
zavrSetaka. Korisnici melioriranih povrSina zaraslu vegetaciju kanala takoder tretiraju
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kemijskih sredstvima. Takav nacin tretiranja moze dovesti do zagadenja vodotoka, ali i
unistavanja okolne flore i faune ekosustava. Kako bi se izbjegnulo zapustanje kanalske mreze,
potrebno je redovito svake godine (jedanput do dvaput godiSnje) provoditi gospodarske mjere
odrZavanja koje prema Pravilniku (1998.) obuhvacaju redovnu kontrolu odvodnje, kontrolu
rasta vegetacije, odstranjivanje raslinja i manjih koli¢ina nanosa u vodotocima sustava,
popravke manjih ostecenja objekata te ostale radove kojima se osigurava normalan rad objekta
ipogonska ispravnost hidrotehnicke i ostale u njih ugradene opreme. U istom Pravilniku (1998.)
tehnicke mjere odrzavanja potrebno je provoditi u vremenskim razmacima od svakih 5 do 8
godina ili nakon nepogode koja je bila uzrok veceg trajnog poremecaja rada objekta. TO su
radovi u melioracijskim vodotocima, kanalima i objektima kojima je cilj obnavljanje projektno
izvedbenih ¢imbenika otjecanja i tecenja, kada su ti ¢cimbenici bitno poremeceni koristenjem
sustav ili nastupom izuzetno nepovoljnih hidroloskih prilika. Poslovima ko$nje uklanja se
razli¢ita biljna i1 drvenasta vegetacija s dna, povrSine, pokosa 1 bankine kanala. Sakupljeni mulj
na dnu kanala predstavlja idealni supstrat za razvoj podvodne vegetacije jer se u mulju taloze
sastojci umjetnih gnojiva ispravnih s obradivih povrSina. Dno kanala moze se koristiti ru¢no ili
strojno (samohodna kosilica, kosa pogonjena hidromotorom). Samohodnom kosilicom ¢ili je
kos na donjem kraju povijen osim vegetacije ne dnu, djelomi¢no kosi i pokos kanala. Princip
rada je takav da prolaskom stroja uzduz osi kanala, radno orude kosilice u hodu uklanja zaraslu
vegetaciju dna kanala. Druga izvedba uredaja za koSnju je kosa koji se, umjesto redovno
postavljenog noza, nalazi na donjem rubu posebno oblikovanog radnog oruda (kaSike). Takva
kosa pogonjena je hidraulikom, a izvor snage za pokretanje nozeva kose je hidromotor
univerzalnog stroja. Kosnja pokosa i bankine takoder se moze provoditi ru¢no ili mehanizirano.
Rucni nacin kosnje primjenjuje je iskljuivo na podrucjima gdje nije moguca primjena
mehaniziranih uredaja. Kao 1 kod kosnje dna, pokosi se kose samohodnim kosilicama na vlastiti
pogon. Takve kosilice imaju specijalnu, zglobno pokretljivu konstrukciju, kosu koja se nalazi
na kranu kosilice i tre¢i kota¢ koji se vozi po pokosu kanala. Bankine kanala kose se ¢eonim
kosilicama koje su najces¢e izvedene kao samohodni strojevi koji za radno orude imaju ureda;j
za koSenje Sirine od 1 do 1,5 m. U praksi, ceone kosilice i samohodni uredaju za kosnju pokosa
koriste se simultano tako da najprije ¢eona kosilica o¢isti put za prolaz samohodne kosilice za
koSnju pokosa kanala. PokoSeni materijali najces¢e se ostavljaju na pokoSenim povrSinama
kako bi se razgradili prirodnim procesima. Mulj u kanalima nanesen je vjetrom, vodenim
nanosom i ispiranjem vlastitin pokosa oborinama (Martin A., 1989.) i predstavlja sve ono §to
je uzdignuto iznad prvobitno projektirane dubine kanala. Izmuljivanje kanala I. i Il. reda
provodi se bagerima sajlaSima prilikom ¢ega se zamuljeni dio dna kanala grabi s korpom
(kasikom) bagera, izvlaci na povrSinu te se tamo i1 deponira uslijed ¢ega se gubi obradiva
povrsina i dolazi do zakr¢enja okolnog prostora. Kanali III. 1 IV. reda izmuljuju se hidraulickim
bagerima s krutom kinematikom oruda (kasSika za izmuljivanje). Takovom kinematikom,
podizni krak, greda i poluga bagera i moguéno$cu zakretanja kaSike na kinematskim
mehanickim vezama, ovakav nacin izmuljivanja omogucava funkcionalno 1 estetski ponovno
oblikovati dno 1 donji dio pokosa kanala u onakav oblik kakav je bio u trenutnu prvog izvodenja
objekta (Martin A., 1989.). Osim s navedenim bagerima, dno kanala se moze izmuljavati i
bagerima kanalocista¢ima (slika 2.18.) koje karakterizira njihova mala masa 1 manja potrosnja
energije te Cetiri noge koje su postavljene umjesto Cetiri kotaca. Radno orude ovog stroja je
profilna kaSika koja prolaskom kroz kanal, osim S$to uklanja mulj, ujedno obavlja i
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rekonstrukciju kanala. Prednost ovih strojeva je u tome §to ne gaze po obradivoj povrSini nego
se krecu po bankini ili pokosu kanala. 1zmuljena masa takoder se deponira uz kanal smanjujuci
veli¢ine obradivih povrSina i eventualno ometa prolazak druge mehanizacije tijekom
vegetacijskog razdoblja. Kako bi se izbjeglo deponiranje izmuljene mase pored obradivih
povrsina, koriste se i strojevi koji na osovinskom pogonskom motoru imaju alate koji nataloZzeni
materijal na dnu kanala kontinuirano izbacuju u tankom sloju na obradive povrSine. Ti alati
prikljucuju se najces¢e na samohodne traktore ili bagere koji moraju imati poseban hidraulicki
izvor snage za pogon dodatnog oruda i prilagoden pogon za spori hod uredaja.

LR A AR R S\
Slika 2.18. Bager kanalocista¢ (izvor. Marin A., 1989.)

U slucaju duzeg neodrzavanja kanalske mreze u vodotocima i kanalima izrast ¢e drvenasto
raslinje koje onemogucuje normalno funkcioniranje sustava povrSinske odvodnje. Takvo
raslinje uklanja se radnjama kréenja alatima za rezanje odnosno odsijecanje. Sitnije raslinje
uklanja se motoriziranim uredajima motornim pilama, toc¢nije specijaliziranim pilama
krc¢ilicama kod kojih se prijenos snage s motora preko kardanske osovine prenosi do izvr§nog
elementa (pila) na kraju osovine stroja. Kako bi se povecao radni u¢inak kreenja na vec¢im
povrSinama 1 kod veceg raslinja, kréenje se provodi pomoc¢u alata montiranih na traktore ili
bagere. Prikljuéni radni alat na takvim stojevima je kosara koja s donje strane ima reznu letvu
s ojacanim nozevima kako bi mogli sjeci drvenasto raslinje promjera do 2 cm, a na pogonski
stroj povezan je pomocu zglobnog kranskog konzolnog nosaca. Kada je raslinje ve¢eg promjera
od 2 cm, kao radni alat koristi se kruzna pila promjera 1 m. Nakon provedenog krcenja,
preostalu masu potrebno je naknadno ukloniti s poljoprivredne povrSine §to povecava troskove
izvodenja radova. Kako bi se navedeno izbjeglo, postupkom tarupiranja iskréena masa se
usitnjava i razbacuje po poljoprivrednoj povrsini u tankom, neprimjetnom sloju. Postupak se
provodi pomo¢i uredaja mlatilice koji je prikljucen na bager s pneumaticima. Orude se krece
poprec¢no na os kanala, a kako bi se omogucio Sto vec¢i dohvat prilikom rada, potrebna je
dogradnja postojece krute kinematike u smislu produzenja, ili se moZze i¢i na kompletnu novu
dogradnju kinematike bagera (Marin A., 1989.). Kako bi efikasnost kanala i ostalih objekata
hidromelioracijskog sustava bila maksimalna, isti moraju zadovoljiti sljedece uvjete i zahtjeve
(Marusic J., 1985.):
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e cfikasne odvodnje suvisnih voda;

e oblikovanja pravilnih parcela prema zahtjevu suvremene poljoprivredne obrade;

e optimalne putne mreze;

e geomehanicke, statiCke i hidraulicke sigurnosti;

e optimalna koli¢ina odgovaraju¢ih radova s obzirom na cijenu koStanja izvodenja i
koriStenja;

o rekonstrukcije pojedinih objekata i kompletnih hidromelioracijskih sustava.

U hidrotehni¢ke gradevine povrSinskih sustava odvodnje ubrajaju se propusti, Cepovi,
hidraulicke stepenice, sifoni, ustave, crpne stanice 1 zaStite dna i1 pokosa kanala. Prilikom
projektiranja takvih gradevina potrebno je uzeti u obzir vrijeme trajanja kompletnog sustava te
prethodno provesti detaljna terenska istraZivanja, izrada hidraulickih, hidroloskih,
geomehaniCkih 1 statickih proracuna te definiranje kona¢ne tehnologije i troskovnika rada.
Hidrotehnicki propusti su gradevine kojima se voda kanala (vodotoka) propusta ispod nasipa
ili neke druge zapreke, pri ¢emu se bitno ne mijenja niveleta dna kanala (vodotoka) kojim tece
ta voda, a izvode se kao cijevni propusti, plocasti propusti ili u tipu svodenog propusta (Ceri¢ i
sur., 2022). Najces¢i tip propusta ukljucenih u melioracijsku mrezu su cijevni propusti od
gotovih betonskih cijevi ¢iji promjer ovisi o tipu kanala i mjerodavnom protoku vode koja
prolazi kroz njih. Najces¢i promjer koji se koristi u praksi iznosi 80 cm, a moze varirati od 60
do 200 cm. U obzir prilikom, projektiranja je takoder potrebno uzeti 1 mjerodavna opterecenja
(vertikalno, pokretno 1 bo¢no) na cijevi, debljinu 1 vrstu materijala nadsloja te op¢enito elemente
kolni¢ke konstrukcije. Kako bi se sprijecili lomovi odnosno pucanja cijevi uslijed velikih
opterecenja, preporuka je prilikom izrade cijevi iste armirati ili projektirati odgovarajucu
debljinu stijenki (u pravilu iznosi 10-12 % od ukupnog promjera cijevi). Zamuljivanje cijevnih
propusta takoder je jedan od problema koji se moZe pojaviti kao posljedica neodrzavanja
kanala, nepravilnog spajanja betonskih cijevi ili nepravilno oblikovanih pokosa i bankina
kanala. S obzirom na navedeno potrebno je odrediti pravilan odnos $irine dna kanala i donje
Sirine protjecajnog profila kako bi se odrzala pravilna hidraulika teenja te prije spajanja cijevi,
poravnavanja i zbijanje posteljice. Osim zamuljenja cijevi, zbog loSeg izvedenih spojeva cijevi
moguca je pojava ekscentricnog polozaja i nepotrebnih opterec¢enja na cijevi $to opet moze
rezultirati lomovima. Zamjena oStecenih cijevi zahtjeva velike troSkove obnove 1 zamjene koji
se mogu izbje¢i pravilnim izvodenjem radova prilikom postavljanja. Ulaz i izlaz cijevnih
propusta moze biti izveden bez ili s vertikalnim ili kosim betonskim krilima (€eoni zidovi) koja
osiguravaju stabilnost propusta i puta iznad njega (najc¢esce u slucaju kada je put bez stabilne
kolnicke konstrukeije). U slucaju izvedbe propusta bez Ceonih zidova, pocetni troSkovi
izgradnje su manji, ali sami tro$kovi odrZavanja su zbog manje stabilnosti ve¢i. O ¢eonim
zidovima, vrsti kolnicke konstrukcije, Sirini krune puta te znac¢enju i kategoriji puta ovisi broj
cijevi, odnosno duzina cijevnog propusta. Na slici 2.19. prikazan je popreéni i uzduzni presjek
cijevnog propusta s glavnim konstrukcijskim elementima.
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Slika 2.19. Presjeci cijevnog propusta: a) uzduzni presjek, b) popreéni presjek (1 — cijev; 2 — podloga; 3 — spoj
cijevnih elemenata; 4 — niveleta, dno propusta; 5 — ¢eoni zid; 6 — temelj ¢eonog zida; 7 — obloga kanala; 8 —
prag; 9 — trup prometnice; 10 — kota dna propusta; 11 — pasica; 12 — posteljica; 13 — betonska ovojnica cijevhog
propusta; L — duljina cijevnog propusta; Ln — duljina gradevine; i — uzduzni pad nivelete; d — promjer cijevi; b —
Sirina dna kanala) (Izvor: Ceri¢ i sur. 2022.)

Plocasti propusti su u pravilu ve¢ih dimenzija od cijevnih te se projektiraju na sabirnim
kanalima III. i1 II. reda. Prema Marusicu (1985.) dimenzije plocastih propusta uvjetovane su
prema propusnoj moci kanala, a zajedno s elementima kolnicke konstrukcije puta odreduju
dimenzije armirano-betonske ploce. Takve ploc¢e ili armirano-betonske grede s betonskim
plo¢ama preko kojih se polaze kolni¢ka konstrukcija predstavljaju nosace za neposredno ili
posredno prenoSenje opterecenja (Epet B., 2016.). Tecenje ispod propusta je sa slobodnim
vodnim licem, a kako bi se omogucio mjerodavniji protok kroz profil propusta i manji troskovi
izgradnje, preporuka je projektirati propust s ve¢im dimenzijama otvora i manjim upornjacima
1 krilima objekta. Duljina propusta je ogranic¢ena na 10 m te ovisno o $irini dna kanala varira
izmedu 2 110 m. Svi plocasti propusti raspona ve¢eg od 10 m smatraju se mostovima. S obzirom
na to da je preko armirano-betonskih plo¢a odnosno kolnikom iznad propusta predviden
prolazak cestovnih vozila (ukljucujuéi i poljoprivrednu mehanizaciju) potrebno je izgraditi
zastitnu ogradu kako bi se promet osigurao od eventualnih nezgoda. Svodeni i paraboli¢ni
propusti ne mogu se izvoditi kao tipske gradevine ve¢ zahtijevaju zasebnu izradu projekta i
posebnu tehnologiju izvodenja. Prema Marusi¢u (1985.) izvode se kao rjeSenja u pjeskovitim i
slabo nosivim tlima gdje su neophodna prethodna geomehanicka ispitivanja i posebna rjeSenja
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temeljenja radi osiguranja stabilnosti projekta. Nosiva konstrukcija sastavljena je od temeljne
ploce i1 gornjeg dijela u obliku svoda, a razlika paraboli¢nih i svodenih propusta je u veli¢ini
otvora i vrsti dna. Veli¢ina otvora paraboli¢nih propusta varira od 100/150 do 200/300 cm i
izvode se s betoniranim dnom dok se svodeni propusti izvode s otvorom od 200 do 400 cm s
posebnim temeljenjem ili slobodnim dnom S$to omogucava naknadno snizavanje nivelete
kanala, ali je potrebno dodatno osiguranje stabilnosti upornjaka svodenih propusta (Marusi¢
1985.). Minimalna visina izmedu gornjeg ruba svoda i povrsine planuma ne bi trebala iznositi
manje od 0,8 m, a zbog velike duljine svodenih propusta isti se projektiraju i izraduju u
dijelovima (kampadama) duljine od 4 do 8 m kako bi se zbog mogucih promjena u veli¢ini
opterecenja 1 razlika u nosivosti ili kvaliteti tla u kojem su temeljeni onemogucilo stvaranje
pukotina u njima (Hrgi¢ D., 2016.). Na slici 2.20. prikazan je popre¢ni presjek svodenog
propusta s odgovaraju¢im elementima. Kod svih tipova propusta moguca je pojava oStecenja
uslijed nanosa koji dolaze s velikim vodama prilikom c¢ega dolazi do zatvaranja profila,
stvaranja umjetnih brana i njihovim probojem do oSteCenja temelja propusta (Kolovrat I.,
1991.). Ostecenja takoder nastaju najcesce za vrijeme prolaska velikih voda, U tom slucaju je
potrebno pratiti situaciju te po potrebi zastititi temelje i upornjake vrecama pijeska ili zemljanim
materijalima.

@ | @

1 !

Slika 2.20. Poprecni presjek svodenog propusta (elementi: 1 — svod; 2 —intrados; 3 — ekstrados; 4 — peta svoda; 5
— upornjak; 6 — temelj; 7 — nazidak; 8 — ¢eoni zid; 9 — ograda; 10 — vijenac; 11 — kameni nabacaj; 12 — profil
kanala; 13 — ¢unj; 14 — prilaz mostu; L — raspon svoda; L, — otvor propusta; r — radijus zakrivljenosti svoda; f —
strelica svoda) (Izvor: Ceri¢ i sur., 2022.)

Prilikom dimenzioniranja propusta melioracijskih kanala potrebno je odrediti koli¢inu vode
koja ¢e prolaziti kroz predmetni propust, a isto se moZe odrediti metodama za proracun
kanalizacije, empirijskim hidroloskim metodama ili na osnovi inZenjerske analize. Kapacitet
protjecanja propusta ovisi o razlici energije koja se pojavljuje izmedu ulaza i izlaza propusta, a
koja moZze biti umanjena uslijed hidrauli¢kih gubitaka. Postoje tri tipa hidraulickih gubitaka:
lokalni gubitci na ulazu koji su posljedica suzavanja popre¢nog presjeka, promjene nagiba i
hrapavosti; linijski gubitci u unutras$njosti propusta s konstantnim presjekom koji ovisi o
hrapavosti zidova propusta i lokalni gubitci na izlazu koji se javljaju kao posljedica prosirenja,
promjene dubine i hrapavosti (JPCF BIH, 2005.). U obzir prilikom projektiranja uzima se i
nagib propusta, oblikovanje ulaza i unutrasnjosti propusta, izlaz iz propusta te sigurnosnu
visinu. Nagib propusta melioracijskih kanala odreduje se uvijek u smjeru izlaza vode s obzirom
na karakteristike terena. Oblikovanje ulaza s hidraulickog gledaliSta bitno je zbog mogucih
lokalnih gubitaka koji ovise o obliku ulazne glave i kosim krilima, a povecavaju se u slucaju
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naglih suZenja ili izbocCenja glave propusta. Kod manjih dimenzija propusta, brzina toka vode
je relativno mala te ne utjece u velikoj mjeri na lokalne gubitke prilikom ulaza vode u propust.
Na izlazu iz propusta prisutna je veca brzina vode i samim time i ve¢a kineticka energija koja
moze uzrokovati pojavu erozije. U takvim slucajevima potrebno je predvidjeti i rjesenja koja
¢e neutralizirati povecanu kineticku energiju i smanjiti utjecaj erozije. Sigurnosna visina
predstavlja najmanju udaljenost izmedu najvise kote nivoa vode i najnize kote donjeg ruba
konstrukcije. Kod ulaznih i izlaznih glava propusta potrebno je izgraditi s bo¢nim krilima koja
osiguravaju bolje usmjeravanje vode u propust, brze otjecanje vode iz propusta i sprjeavaju
urusavanje pokosa u korito vodotoka (JPCF BIH, 2005.). Proracun tecenja kroz propust
izracunava se Bernoullijevom jednadZbom (jedn. 2.25.).
a X v;?
29

a X v’

Zi+hi+ Zg

+Ah, =Zz;4 1 + hjpq + (jedn.2.25.)

Gdje su: z;, z;,,- kota dna kanala na nizvodnom i uzvodnom profilu, slijedom [m.n.m.];
hi, hi,,- dubina toka u kanalu na nizvodnom i uzvodnom profilu, slijedom [m];
V;, V;4+1- Srednja brzina toka na nizvodnom i uzvodnom profilu, slijedom [m/s];
Ah,- ukupni gubici izmedu dva profila [m];
a- Corilisov koeficijent korekcije brzine.

Prethodno spmenuti gubici raCunaju se prema sljede¢em izrazu (jedn. 2.26.).

aXv? aXvi,? _
Ahe = Ah’LIN + AhLOK = AL X Ie + f X Zg - Zg (]edn226)

Gdje su: & — koeficijent lokalnog gubitka izmedu dva profila;
I.- prosjecni nagib energetske linije [m/m].

U slucaju niskih i srednjih vodostaja, voda iz kanala viseg reda gravitacijski otjeCe u kanal nizeg
reda. Prilikom pojave visokih vodostaja voda javlja se povratni tok vode iz kanala viSeg reda u
kanale nizeg reda. Kako bi se navedena situacija sprijeila, izvode se posebni objekti,
automatski ¢epovi, koji onemogucuju povratni tok vode. Automatski ¢epovi ili zablji poklopci
su lijevanoZeljezni dio opreme koji se postavlja na izlaznom ¢eonom zidu, a konstruiran je tako
da dozvoljava jednosmjerno tecenje (istjecanje), a sprecava povrat voda (Ceri€ 1 sur.. 2022.).
Za potrebe izgradnje ¢epova s povratnim poklopcima potrebno je imati geodetske podatke o
visinama dna kanala 1 razini relevantne vode u kanalu, plan slivne melioracijske povrSine,
podatke 0 maksimalnim oborinama i trajanje visokog vodostaja uslijed kojeg je mogudi
povratni tok voda. Osim trenerskih istraZivanja, potrebno je provesti hidraulicke i staticke
proracune, pravilno izvodenje temeljenja objekta, betonskih krila, osiguranje dna, pokosa 1
kosina kanala ispred i iza ¢epa te stabilno. S obzirom na to da je ¢ep izraden lijevanog Zeljeza,
od velike vaznosti je kvalitetna izvedba spojeva i brtvljenja betonskih cijevi ¢epa. Na samom
ulaznu glavu propusta moguce je i postavljanje metalne reSetke koja sprjecava ulaz necisto¢a
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vecih veli¢ina i samim time smanjuje mogucnost zacepljenja propusta. Na slici 2.21. prikazan
je detalj uzduznog presjeka automatskog Cepa.
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Slika 2.21. Detalj uzduZnog presjeka automatskog ¢epa (izvor: Gilja G., 2022.)

Hidrotehni¢ke stepenice su vodogradevine koja se izvode na mjestima denivelacije dna
vodotoka kada je uzduzni pad kanala manji od uzduznog pada terena. Glavna svrha im je zastita
korita od pojacanog erozijskog djelovanja na tim podru¢jima te izvode se od razli¢itih
materijala (beton, kamen, drvo). Ove vodogradevine se izvode kako bi se iskoristila
koncentracija energetskog pada, odnosno promijene visine vodotoka na tom mjestu. Cilj je
smanjiti erozijsko djelovanje vode na korito i oCuvati stabilnost vodotoka tako da usporavaju
protok vode, smanjuju energiju udara i raspodjeljuju silu tecenja na vecu povrSinu. Stepenice
se projektiraju i izvode na temelju hidrauli¢kih prora¢una i analiza, uzimajuéi u obzir
karakteristike vodotoka, protok vode, brzinu te¢enja i uvjete okoline. Osim detaljnog proracuna,
kljucna je kvalitetna izvedba kako glavnog praga stepenice, tako i slapista, te uzvodnog 1
nizvodnog praga, odnosno pocetka i zavrSetka cijelog objekta. Kvalitetna izvedba i njeno
redovito odrzavanje osiguravaju sigurnost, funkcionalnost i dugotrajnost stepenice te su klju¢ni
faktori za dugoro¢nu zastitu korita vodotoka od erozije i ocuvanje prirodnog okolisa. Glavni
prag stepenice treba biti pravilno dimenzioniran i izgraden kako bi omogucio pravilan protok
vode preko stepenica, bez stvaranja turbulencija ili prekomjernog usporavanja protoka. Vazno
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je pridrzavati se propisanih standarda i smjernica za izgradnju glavnog praga kako bi se
osigurala sigurnost i sprijecile nepozeljne situacije, poput stvaranja vrtloznih strujanja ili naglog
pada vode. Na slici 2.22. prikazan je uzduzni prikaz hidraulicke stepenice s pripadaju¢im

elementima.

=

| N -

Slika 2.22. Uzduzni presjek hidraulicke stepenice s pripadaju¢im elemntima: 1 — preljevni zid stepenice; 2 —
slapiste; 3 —nizvodni prag stepenice; 4 — krilni zid preljevnog praga; 5 — krilni zid negativnog praga; 6 — dno
slapista; 7 — bokovi slapiSta; 8 — usta slapi$ta; L — duzina slapista; GV — gornja voda i DV — donja voda (izvor:

Ceric i sur. 2022.)

Osnovne pretpostavke za proracun hidrotehnickih stepenica su mirni rezim te¢enja nizvodno,

siloviti rezim tecenja uzvodno, pojava vodnog skoka i dovoljna visinska razlika izmedu dna

kanala, a racuna se prema sljede¢im jednadzbama:

q2

=g><d3

r

Gdje su: D, — broj vodnog skoka
q — jedini¢ni protok [m?/s]
d — visina stepenice [m]
g — ubrzanje sile teze [m/s?]

Li= 69Xy, —y1)

Gdje je: L;- duljina vodnog skoka [m]

2L = 0,54 x D,
> = 1,66 x D,

Gdje su: y, iy, — spregnute dubine
— = X ’ 2
4,3 x D,%%7 +

Gdje je: Lp- duljina umirujuéeg bazena [m]
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(jedn.2.29.)

(jedn.2.30.)

(jedn.2.31.)



Y,
EP = p,%?? (jedn.2.32.)

Gdje je: Yp- dubina vode u bazenu ispod mlaza [m]

Hidrotehnicki sifoni su vodne gradevine kojima se voda gravitacijski provodi kroz tla¢nu cijev
ispod prometnica, drugih vodotoka ili depresija ili kod krizanja vodotoka i prometnica na
razli¢itim razinama mjerodavnih niveleta. Ova gradevina omogucuje transport vode ispod
prepreka ili prometnih putova, ¢ime se osigurava neprekidnost protoka vode i sprjecava
prekidanje ili smetanje prometa ili drugih vodotoka. Prije izvodenja radova, potrebno je provesti
detaljna terenska ispitivanja, kao 1 geomehanicke, hidrauli¢ke i staticke proracune za sve
moguce slucajeve u njithovom koristenju. To ukljucuje sljedece situacije:

1. Cijev sifona koja je puna vode s praznim vodotokom iznad objekta: u ovoj situaciji, cijev
sifona je ispunjena vodom, dok je vodotok iznad sifona suh ili ima vrlo nizak vodostaj. Voda u
cijevi sifona gravitacijski protjece kroz objekt, koristec¢i svoju teZinu 1 hidrostaticki tlak.

2. Cijev sifona koja je prazna s maksimalnim vodostajem vodotoka iznad sifona: ova situacija
se javlja kada je vodotok iznad sifona poplavljen ili ima vrlo visok vodostaj. U ovom slucaju,
cijev sifona je prazna, ali voda iz vodotoka gravitacijski ulazi u cijev i protjece kroz objekt.

3. Djelovanje uzgona na punu i praznu cijev sifona: uzgon se javlja kada je vodostaj u vodotoku
iznad razine vode u cijevi sifona. U slu¢aju pune cijevi sifona, uzgon moze djelovati na vodu u
cijevi, Sto moze utjecati na protok kroz objekt. U slucaju prazne cijevi sifona, uzgon takoder
moze utjecati na protok vode, stvarajuci otpor i moguce turbulencije.

Kako bi se osigurala sigurna i ucinkovita operacija sifona, potrebno je pazljivo proracunati
hidraulicke karakteristike u svim navedenim situacijama. Ove karakteristike uklju¢uju protok
vode, brzinu tecenja, hidrostaticki tlak i1 djelovanje uzgona. Na temelju tih proracuna, objekt
sifona moze se pravilno dimenzionirati i1 projektirati kako bi se osigurala njegova
funkcionalnost i sigurnost. Posebna paznja treba biti posvecena izvedbi ulaznog i izlaznog
dijela sifona, uzimajuci u obzir nanose i pravilnost protjecanja vode. Kod sifona koji se koriste
kao privremene hidrotehni¢ke gradevine, prihvatljivo rjeSenje za smanjenje uvlac¢enja krupnijeg
nanosa u cijev je i postavljanje dna cijevi sifona iznad dna prelaznice. Takoder, bitno je i
osigurati dovoljnu visinu vode iznad ulaza u sifonsku cijev kako bi se onemogucio ulaz zraka
u sifon. U slucaju ulaza zraka, iznad sifona postavljaju se cijevi za prikupljanje i izbacivanje
uvucenog zraka. Tijekom izgradnje i koriStenja sifona, vazno je provesti kontrole i redovito
odrzavanje kako bi se osigurala ispravna operacija i sprijecile eventualne probleme ili oSte¢enja
uslijed promjena u vodostaju ili drugih uvjeta. Na slici 2.23. prikazan je uzduzni presjek sifona.
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Slika 2.23. Uzduzni presjek sifona (Izvor: Sulji¢, pristupljeno 12.07.2023.: http://www.nedim-
suljic.mojweb.ba/file/5-objekti-na-dovodima/46)
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Ustave su specijalizirani objekti koji omogucuju kontrolirano propustanje vode kroz vodotok
ili ispustanje u drugi vodotok, retencijski prostor i sli¢no, uz pomo¢ zatvaraca, a izvode se
samostalno ili kao dio crpnih postrojenja. Projektiranje ustava zahtijeva detaljne hidroloske,
hidrauli¢ke 1 staticke proracune, uz detaljna projektirana rjesenja. Osim gradevinskog dijela,
vazna je izvedba i funkcionalnost mehanizma za otvaranje i zatvaranje zapornica. Pracenje
unutarnjih 1 vanjskih vodostaja glavnih vodotoka takoder je vazno kako bi se moglo
pravovremeno otvarati ili zatvarati pojedine zapornice. Osnovne dimenzije ustava ovise 0
odnosu vanjskih 1 unutarnjih vodostaja, relevantnim protocima te potrebnom vremenskom
zadrzavanju ili ispustanju vodnih koli¢ina. Na slici 2.24. prikazani su elementi popre¢nog
presjeka ustave.

y == m== === === === mm=
‘%E‘ﬁﬁ.&,

Slika 2.24. Elementi popreénog presjeka ustave: 1 — plodasti zatvaraé; 2 — utori zatvaraca; 3 — uredaj za
podizanje zatvaraca; 4 — pregradni zidovi; 5 — temeljna plo¢a; 6 — ulazni dio; 7 — izlazni dio; 8 — slapiste; 9 —
disipatori energije; 10 — most; 11 — posluzni mosti¢; 12 — kanal za energetske kablove; 13 — krilni zidovi; 14 —
cesta; 15 — obloga dna i pokosa ulaznog i izlaznog dijela; 16 — piloti i 17 — ograda (izvor: Ceri¢ i sur. 2022.)

Tri glavna elementa ustava su: zatvaraC, ugradeni dijelovi i upravljacki uredaji. Zatvarac je
pokretni dio vrata koji sluzi kao prepreka za kontrolu protoka vode. Sastoji se od limene ploce
koja je odgovorna za stvaranje vodonepropusne brane. Obi¢no se na limenu plocu pri¢vrséuju
gumene trake kako bi se osigurala vodonepropusnost. Ugradeni dijelovi su komponente koje su
ugradene u betonsku konstrukciju kako bi vodile 1 smjestile list vrata. Takoder pomazu u
raspodjeli sila koje djeluju na vrata i pruzaju zastitu betonskim rubovima. Glavne komponente
ugradenih dijelova uklju¢uju donju gredicu (donji horizontalni element), tracnice za kotace ili
klizne staze (elementi potpore za kotace ili valjke), bo¢ne vodilice, protuvodilice, nadgreda
(koristi se kod potopljenih vrata), sjedala brtve i eventualno obloge utora. Upravljacki uredaj
odgovoran je za otvaranje i zatvaranje vrata. Neka vrata se pokre¢u pomo¢u vodnog tlaka, dok
druga zahtijevaju upravljacke dizalice. Aisenbrey i sur. (1978.) navode razli¢ite Sirok raspon
primjene ustava u hidrotehnici. Neke od glavnih upotreba ukljucuju zastitu od poplava, zastitu
opreme (hitna vrata postavljena uzvodno od turbina), kontrolu razine u akumulacijama
namijenjenim rekreaciji ili smjeStene blizu stambenih ili naplavnih podrucja, odrZavanje
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konstantne razine u akumulacijama, ¢iS¢enje akumulacija (vrata za ispustanje plutajucih
predmeta poput grana, trupaca i leda), regulaciju protoka u brana, odrzavanje opreme (ustavljaci
postavljeni nizvodno od turbina, uzvodno od vrata za prelijevanje itd.), zatvaranje cijevi za
preusmjeravanje rijeka, usisni objekti hidroelektrana, vodoopskrbni sustavi, namakanje
poljoprivrednih povrsina, kontrola izljeva s dna akumulacija te navigacijske brane (brava,
sustavi punjenja i praznjenja).

Mehanicka odvodnja, odnosno odvodnja crpnim stanicama javlja se u sljede¢im situacijama:
1. Sezonske visoke vode: Mehani¢ka odvodnja obi¢no je potrebna tijekom kratkih intervala u
godini kada se javljaju sezonske visoke vode na poljoprivrednim povrs§inama ili kada su prisutni
visoki vodostaji u glavnom recipijentu. Ova vrsta odvodnje omogucuje uklanjanje viska vode s
povrsine kako bi se sprijecila Steta na usjevima 1 drugim infrastrukturnim objektima.

2. Regulacija podzemnog vodnog rezima: Mehanicka odvodnja moZze se koristiti za u¢inkovitu
regulaciju podzemnog vodnog rezima i njegovog nivoa. Ovim se postupkom moze smanjiti
prekomjerno zasi¢enje tla vodom i osigurati povoljni uvjeti za rast i razvoj biljaka.

3. Nizinska podrucja melioracije: Mehani¢ka odvodnja Cesto je potrebna na nizinskim
lokacijama melioracijskih podrucja gdje je gravitacijska odvodnja neadekvatna ili nemoguca.
U takvim slu¢ajevima, crpne stanice se izgraduju kako bi se voda crpila 1 podizala na potrebnu
tla¢nu visinu, omogucavajuci isusivanje 1 odvodnju podrucja.

4. Kombinirana gravitacijsko-mehani¢ka odvodnja: Cest sludaj je izgradnja objekta koji
kombinira gravitacijsku i mehani¢ku odvodnju unutar melioracijskog sustava. Ova kombinacija
omogucuje optimalno isusSivanje i odvodnju vode s povrSine, uzimaju¢i u obzir prirodni
gravitacijski tok i potrebu za dodatnim crpljenjem u odredenim situacijama.

Crpne stanice predstavljaju hidrotehnicke gradevine s pripadaju¢om elektrostrojarskom
opremom koja sluzi za crpljenje i podizanje odredene koli¢ine vode na potrebnu tla¢nu visinu
u glavni recipijent, a naj¢eS¢e se gradi na kraju sustava melioracijske odvodnje. Na tocnu
lokaciju gradnje utjece topografija sliva i uklapanje u podzemni vodni rezim na poljoprivrednoj
povrsini, temeljenje objekta (provodenje detaljne geotehnicke analize tla kako bi se osigurala
stabilnost i sigurnost temeljenja, posebno na lokacijama s razli¢itim geoloSkim uvjetima),
povezivanje na elektroenergetski 1 prometni sustav kako bi se olakSao transport opreme i
odrzavanje stanice, oscilacije podzemnog vodnog rezima i trasa obrambenog nasipa u slucaju
da se crpna stanica Koristi i za obranu od poplava. Za projektiranje crpnih stanica potrebno je
izraditi posebnu projektno-tehnicku i investicijsku dokumentaciju s ciljem postizanja
optimalnog tehni¢ko-ekonomskog rjesenja koje ¢e zadovoljiti potrebe korisnika, biti odrzivo i
minimalno utjecati na okoliS. Za postizanje optimalnog tehnicko-ekonomskog rjeSenja crpnih
stanica, potrebno je zadovoljiti sljedece zahtjeve:

1. Zahtjevi funkcionalnosti: Crpna stanica treba zadovoljavati funkcionalne zahtjeve, $to
ukljucuje u€inkovito crpljenje i podizanje odredene koli¢ine vode na potrebnu tlacnu visinu u
glavni recipijent. Stanica mora biti projektirana tako da moZe nositi s promjenjivim protocima
i uvjetima rada.

2. Konstruktivni zahtjevi: Konstrukcija crpne stanice treba biti Cvrsta, stabilna i dugotrajna.
Gradevinski materijali 1 elementi moraju biti odabrani i1 dimenzionirani u skladu s
optereCenjima 1 zahtjevima okoline. Takoder se moraju uzeti u obzir posebni uvjeti tla i
hidrogeoloskih karakteristika lokacije.
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3. Ekonomic¢nost izgradnje: Pri planiranju crpne stanice vazno je razmotriti ekonomi¢nost
izgradnje, odnosno postizanje optimalnog omjera troSkova i koristi. Treba uzeti u obzir troskove
gradevinskih radova, nabave opreme i instalacija, kao i operativne troSkove tijekom Zivotnog
vijeka stanice.

4. Pouzdanost u koristenju: Crpna stanica mora biti pouzdana i pruzati kontinuiranu uslugu
crpljenja vode. Stoga je vazno odabrati kvalitetnu opremu i provesti redovito odrzavanje kako
bi se osigurala sigurna i pouzdana operacija.

5. Zahtjevi odrzavanja: Prilikom projektiranja crpne stanice, treba uzeti u obzir zahtjeve
odrzavanja. Stanica treba biti pristupacna za odrzavanje i popravke, s osiguranim pristupom
svim klju¢nim dijelovima 1 komponentama. Takoder se trebaju osigurati jasni postupci
odrzavanja i redovno provjeravati stanje opreme.

6. Zastita okoliSa: Priplaniranju crpne stanice potrebno je voditi raCuna o negativnim utjecajima
na okoliS. To ukljuCuje primjenu mjera zastite vodnih 1 prirodnih resursa, smanjenje buke,
kontrolu ispustanja otpadnih voda 1 primjenu ekoloski prihvatljivih materijala i tehnologija.
Crpna stanica se konstruira ovisno o namjeni, tipu pogona (motori s unutarnjim sagorijevanjem
ili elektri¢ni), tipu i broju crpki te kapacitetu. Umjesto da se dimenzioniraju za maksimalni
protok koji se rijetko dogada, radi ve¢e ekonomicnosti 1 manjih troSkova izgradnje 1 odrZavanja,
crpne stanice najceS¢e se projektiraju na manji kapacitet od maksimalnog protoka (Qmax).
Vazno je napomenuti da se prilikom projektiranja crpnih stanica uzimaju u obzir i moguce
varijacije protoka vode te se dimenzioniraju prema sigurnosnim faktorima kako bi se osigurala
adekvatna operativnost u slucaju neocekivanih situacija ili povecanog protoka. Crpke su
hidrauli¢ni strojevi kojima se fluid dobavlja na visu razinu ili podrucje viseg tlaka a to postizu
prijenosom energije na tekucine, koriste¢i mehanicki rad pogonskog stroja. U crpnim stanicama
najcesc¢e se upotrebljavaju centrifugalne crpke koje se sastoje od dva osnovna dijela: radnog
kola (impelera ili propelera) koje tjera vodu koju tla¢imo u rotacijsko kretanje i1 kucista koje
usmjerava vodu na radno kolo, i odvod. Prema specificnom broju okretaja dijele se na radijalne
(Ns = 35 - 80 [1/min]), poluaksijalne (aksijalno radijalne) (Ns = 80 - 160 [1/min]) i aksijalne
(propelerne) (Ns = 200 - 400 [1/min]). Broj crpnih agregata u crpnoj stanici odreduje se na
temelju veli¢ine poljoprivrednog podrucja i intenziteta poljoprivredne proizvodnje. U smislu
pogonske ucinkovitosti i sigurnosti, ¢esto je bolje i pouzdanije, iako skuplje, odabrati viSe crpki
manjeg kapaciteta umjesto samo jedne crpke potrebne velid¢ine. Cak i kod najmanjih
poljoprivrednih pogona, preporuCuje se ugradnja barem dva crpna agregata S istim
karakteristikama. Jedan od njih je radni agregat koji se koristi za redovni rad, dok je drugi
agregat rezervni. Rezervni agregat je osmisljen da preuzme funkciju radnog agregata u slucaju
kvara ili potrebe za odrzavanjem radnog agregata. Na taj nacin se osigurava neprekidan rad
crpne stanice ¢ak 1 u slu€aju problema s jednim agregatom Samo postrojenje sastoji se od tri
glavne funkcionalne cjeline: ulazne gradevine, strojarnice i izlazne/izljevne gradevine. Prema
Ceri¢ A. 1 sur. (2022.) ulazna gradevina je dio crpne stanice koji sluZi za usmjeravanje vode
prema crpkama 1 obi¢no sadrzi odgovarajuce otvore ili kanale za prihvat vode 1 njeno vodenje
prema crpkama. Strojarnica je gradevina u kojoj se nalazi crpno postrojenje i ostala oprema
potrebna za rad crpne stanice. U strojarnici se smjestaju crpke, pogonski motori, instrumenti za
kontrolu i pradenje rada crpnog postrojenja te ostala oprema potrebna za odrZzavanje i
servisiranje opreme. U veéim crpnim stanicama mogu postojati i pomocéne prostorije poput
radionica za servisiranje opreme, prostorije za automatiku pogona i prac¢enje pogonskih
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elemenata, sanitarni ¢vorovi za osoblje, Cuvarske prostorije, uredske prostorije i sl. Izljevna
gradevina je dio crpne stanice koji se koristi za usmjeravanje vode prema prijemniku ili
odvodnom sustavu. Ovdje se nalaze zavrsni dijelovi tla¢nog cjevovoda, poput izlaznih difuzora,
koji reguliraju protok i pritisak vode pri izlasku iz crpne stanice prema van. Na fotografiji 2.25.
prikazani su elementi crpne stanice.
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Slika 2.25. Elementi crpne stanice: 1 — strojarnica; 2 — komandna prostorija; 3 — soba strojara, 4 — transformator I;
5 —transformator I1; 6 — Prostorija za visokonaponske uredaje, 7 — wc; 8 — posluzni most; 9 — ulazna gradevina; 10
— usisni bazen; 11 — spremnik za smece; 12 — piloti; 13 — gravitacijski ispust; 14 — okno ustave; 15 — izljevna
gradevina; 16 — krilni zidovi izljevne gradevine; 17 — elektromotor; 18 — okrugli zasun; 19 — kompenzator; 20 —
tla¢ni cjevovod; 21 —reSetka; 22 — kran; 23 — ¢istad reSetek; 24 —nosa¢ crpke; 25 — okvir strojarnice; 26 — kranska
staza i 27 — crpka (izvor. Ceri¢ i sur. 2022.)
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3. Materijali i metode

3.1. Opis doline rijeke Neretve

Neretvanska rije¢na delta smjeStena je na juznoj obali Jadranskog mora u Hrvatskoj, na
koordinatama 43°00 S i 17°30 I i obuhvaca povrsinu od preko 12.000 hektara, od cega je
otprilike 5000 hektara pretvoreno u poljoprivredno zemljiste kroz razli¢ite kompleksne projekte
melioracije tijekom vremena. To je rezultiralo stvaranjem zemljiSta tipa polder koje se
uglavnom koristi za uzgoj agruma i povrca. (Romié¢ D. i sur., 2012.). Polder predstavlja teritorij
koji se nalazi ispod razine mora ili rijeka, a koji je zaStiCen nasipima, branama ili drugim
oblikom zastite od poplava, a glavna im je svrha osigurati suho poljoprivredno zemljiSte i
naseljeno podru¢je u niskim priobalnim regijama koje bi inace bilo podloZzno redovitim
poplavama. lako polderi igraju klju¢nu ulogu u sprjeCavanju poplava 1 omogucavanju
poljoprivrede u niskim podru¢jima, oni su takoder osjetljivi na promjene u razini mora i
klimatske promjene. Porast razine mora, koji je posljedica klimatskih promjena, moze povecati
rizik od poplava u polderima te moZe uzrokovati prodor morske vode i zaslanjivanja
povrsinskih 1 podzemnih voda, sto moze uzrokovati degradaciju tla.

Neretvanska depresija je oblikovana tektonicki kao kr$na depresija, prilikom ¢ega se erodirani
materijal transportiran od rijeke uzvodno tijekom geoloskog vremena talozio na vapnenackom
stijenovitom podlozju (Romi¢ D. i sur., 2012.). Isti autori navode kako je dolina je formirana
na dvije vrste naslaga: mezozojskim i paleogenskim karbonatnim stijenama s nekim
paleogenskim fliSom, te kvartarnim sedimentima i slabije litificiranim naslagama. Karbonatne
stijene su izrazito propusne i omogucavaju akumulaciju podzemnih voda, dok su fli§ naslage
Su nepropusne i sprecavaju protok podzemnih voda. Danasnja dolina Neretve formirana je
krajem pleistocena (Ledeno doba), kada se posljednjim ciklusom promjene razine mora ono
podignulo za otprilike 100 m. Takoder, u pleistocenu je pocelo i spustanje tog podrucja, a koje
traje i danas (Dekovi¢ J., 2015.)

Predmetno podrucje ima mediteransku klimu s vru¢im, suhim ljetima i blagim, vlaznim
zimama. Meteoroloska postaja u Plo¢ama biljezi prosjecnu godiSnju koli¢inu oborina od 1077
mm, pri ¢emu vecina padalina pada izmedu listopada i travnja. Prosje¢na godiSnja temperatura
zraka iznosi 15.9 °C, a najhladniji mjesec je sijeanj s temperaturama oko 7.0 °C, dok je srpan]
najtopliji mjesec sa srednjom temperaturom od 25.7 °C. (Relji¢ M. 1 sur., 2023.). Protok
Neretve varira izmedu 40 m3/s 1 1800 m3/s, s dugoro¢nim prosjekom od 355 m3/s. Ljubljenkov
1 Vranjes (2004.) zakljucili su da slani klin u Neretvi seZe sve do Metkovica pri protocima slatke
vode do priblizno 180 m3/s, do Opuzena za protoke priblizno 280 m3/s, do Rogotina kod
protoka od priblizno 450 m3/s, a da kod protoka ve¢ih od 500 m3/s ne dolazi do intruzije morske
vode u korito rijeke. Najve¢i problem je tijekom ljetnih mjeseci kada protok Neretve padne
ispod 100 m3/s pa je razina vode u dolini pod utjecajem plimnih oscilacija, §to stvara povoljne
uvjete za prodor slane vode u podzemlje i soljenje tla (Gilja G. i sur., 2023.). Ovdje se nalaze
razli€iti tipovi ekosustava, ukljucuju¢i povrSinske vodotoke unutar rijeCne delte, krSke
vodonosnike i podzemne vode, raznolika poljoprivredna zemljista s razli¢itim stupnjem
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uredenosti, zaSti¢ena mocvarna stanista i priobalno more. S ciljem boljeg upravljanja vodom i
zaStite ovog osjetljivog ekosustava, provodi se pracenje i analiza razli¢itih parametara vodnog
rezima, ukljucujuéi razine vode, solinizaciju tla i kvalitetu vode. Kroz detaljno pracenje ovih
parametara, nastoji se bolje razumjeti promjene u vodnom okolisu i identificirati strategije kako
ublaziti negativne utjecaje klimatskih promjena na deltirano podrucje rijeke Neretve. Prvi
radovi na uredenju toka rijeke Neretve izvedeni 1841. godine i podrazumijevaju visinsku
izmjeru uz rijeku od Metkoviéa do u$éa te je predloZzena mjera kolmiranja doline. Cetrdesetak
godina kasnije izvedeni su prvi znacajniji hidrotehnicki radovi: izgradnja nasipa i korekcija
korita rijeke s ciljem omogucivanja plovnosti puta od us¢a do Metkovic¢a. Poc¢etkom 1990-ih
godina, ponovno se pocelo razmatrati pitanje poboljSanja uvjeta u Donjoj Neretvi. Razvijen je
niz projekata, a na kraju je usvojen "Projekt regulacije toka rijeke Neretve"”, kojeg su 1963.
godine izradili strucnjaci Organizacije za hranu 1 poljoprivredu Ujedinjenih naroda (FAO).
Melioracija se temeljila na isuSivanju mocvara, zatvaranju rukavaca 1 koriStenju umjetnog ili
prirodnog navodnjavanja. Odvodnja unutarnjih voda rijeSena je crpljenjem. Tijekom 1960-ih i
1970-ih radovi na podrucju delte rezultirali su melioriranjem podrucja Modri¢, izgradnjom
nasipa, crpnih stanica 1 melioracijske infrastrukture opcenito ¢ime je smanjen nivo podzemnih
voda i stvoreni su uvjeti za zapocinjanje modernog/rentabilnog poljoprivrednog uzgoja.
(Lovrinovi¢ I. 1 sur., 2021.). Tijekom 1970-ih godina, uz izgradnju nasipa i poviSenja obale
Neretve, izgradene su i1 dvije brane s ustavama na Maloj Neretvi. Jedna je brana izgradena
uzvodno na pocetku toka u Opuzenu, dok je druga izgradena nizvodno na samom u$¢u u more.
Mala Neretva je najveci rukavac koji ima ulogu odteretnog kanala za visoke vodostaje rijeke
Neretve i sluzi kao rezervoar slatke vode za ljetno navodnjavanje.
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Slika 3.1.. Polozaj istraZivanih poldera Luke i Vidrice (izvor: Relji¢ M. i sur. 2023.)

Dva proucavana podrucja ovog rada su polderi Luke i Vidrice (slika 3.1.). Na desnoj obali rijeke
Neretve nalazi se polder Luke koji je napravljen tijekom 1960-ih godina pa se smatra jednim
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od prvih poldera Neretvanske delte (Relji¢ i sur, 2023.). Zauzima povrSinu od 290 hektara i
vecéinski je zastupljen uzgoj povréarskih kultura. Nazalost, danas su mnoga poljoprivredna
zemljiSta napuStena zbog nerazrijeSenih pitanja vlasniStva, degradacije uzrokovane
salinizacijom vode i tla ili imaju nisku intenzivnost poljoprivredne proizvodnje (Romic i sur.,
2022.). Nadmorska elevacija poldera Luke varira izmedu 3,04 i 0,63 m iznad nivoa mora, a
prosje¢na nadmorska elevacija poldera je -1,37 m, s najnizom tockom -3,04 m. Elevacija
povrsine zemljista najvisa je duz obala rijeke i fluvijalnih terasa duz glavnih vodenih tokova,
opadajuc¢i prema nekadasnjem moc¢varnom podru¢ju. U ovom polderu, potonuce zemljista je
najizrazenije, $to dodatno ubrzava prodor podzemnih voda i utjece na kvalitetu povrSinske vode
(Gilja G. isur., 2023.). Kako bi se podrucje predmetnog poldera zastitilo od poplava i osiguralo
da nivo podzemnih voda ostane ispod pedoloskog sloja, voda se crpi iz poldera kroz crpnu
stanicu Luke s instaliranom snagom od 2,45 m3/s, do dijela rijeke Neretve nizvodno od poldera
(Lovrinovi¢ I. i sur., 2021.). Salinizacija vode u Lukama proizlazi iz klina slane vode u rijeci
Neretvi, za razliku od drugih poldera gdje slana voda prodire u podzemne vode kroz
karstificirani akvifer. Solni klin (slika 3.2.) utjeCe na kvalitetu vode u polderu tijekom cijele
godine, posebno ljeti kada je dotok iz sliva nizak; potreba za navodnjavanjem je najveca.

klin slane vode

W dotok vode Neretvom

razina mora t t

Slika 3.2. Prodor Klina slane vode u Kkorito rijeke (izvor: Samokovlija Dragicevi¢ J., 2023.)

Podrucje Vidrice je izdvojeni podsustav melioracije (580 ha), smjesten na jugu rijeke Mala
Neretva, okruzen krskim brdima na istoku, jugu i zapadu. Duz podruc¢ja nadmorska visina
terena varira izmedu -1,50 i 1,00 metar nadmorske visine i vecina poljoprivrednih parcela u
Vidri¢kom polderu koristi se za intenzivnu uzgoj agruma (uglavnom mandarina). Za razliku od
poldera Luke, Vidrice su jedino podrucje gdje kvaliteta podzemnih voda opada tijekom kiSne
sezone zbog prisutnosti saliniziranih izvora i Cinjenice da se podrucje nalazi ispod prosjecne
razine mora (Lovrinovi¢ I. i sur., 2023.). Takoder, zbog svoje lokacije, Vidricki polder je pod
snaznim utjecajem Jadranskog mora, s direktnim prodorom morske vode u duboki i plitki
akvifer (Lovrinovi¢ I. i sur., 2021.) koja dalje prodire u mrezu odvodnih kanala. Na ovom
podrucju prisutna je velika bioraznolikosti - kanalska mreza unutar delte ukljucuje povrSinsku
mreZu za navodnjavanje i odvodnjavanje, krs$ni akvifer koji je pod utjecajem plimnog rezima,
ali se takoder obnavlja slatkovodnom vodom iz rijecnog toka uzvodno i zahva¢enom boc¢atom
vodom iz nekoliko manjih kraSkih izvora (Gilja G. 1 sur., 2023.). Mala Neretva danas je
zatvoren sustav, sa zapornicama postavljenim uzvodno u gradu Opuzenu i nizvodno na uséu.
Smjestena uz obalu rijeke Male Neretve, crpna stanica je koncipirana da ispusta manje zagadene
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vode u tu rijeku. S druge strane, tijekom ljetnih mjeseci, kada se javlja visoka razina zagadenja,
planirano je da se izuzetno zagadene vode ispustaju sifonom u kanalsku mrezu koja vodi prema
Glogackom jezeru, te dalje prema crpnoj stanici Modri¢. Medutim, do danas navedeni plan nije
realiziran, te se sve koli¢ine voda, ukljucujuci i one s visokim stupnjem zagadenja, i dalje
direktno ispustaju u rijeku Malu Neretvu (Hrvatske vode 2014.). Takoder, izvorno je Mala
Neretva osmisljena za zastitu od poplava, ali do danas je njen dominantni funkcija pruzanje
jedinog izvora slatke vode za navodnjavanje poljoprivrednog zemljista nizvodno od Opuzena
tijekom susnih perioda, kada voda dolazi iz uzvodnog podrucja, blizu granice s Bosnom i
Hercegovinom. SuSenje Vidrickog poldera izvedeno je putem mreze kanala koja obuhvaéa
jedan glavni odvodni i 9 sekundarnih kanala, a nivo vode ispod zone rizosfere u predmetnom
polderu odrzava se konstantnim crpljenjem putem crpne stanice Prag koja ima instaliranu snagu
od 6,45 m3/s prilikom ¢ega se viSak vode pumpa u rijeku Mala Neretva.

3.2. Postojeci sustav u dolini rijeke Neretve

Na delti rijeke Neretve postoji dobro uspostavljena mreza drenaznih kanala s glavnim ciljem
prikupljanja viska vode koji proizlazi iz povrsinskog i potpovrsinskog otjecanja i infiltracije
slane vode kroz akvifer s poljoprivrednih zemljiSta, a konstruiran je kako bi se unaprijedili
uvjeti za uzgoj razli¢itih poljoprivrednih kultura. Sustav melioracije delte rijeke Neretve je
strukturiran u nekoliko manjih podsustava, svaki s vlastitom mrezom kanala za odvodnju. Ovi
kanali su usmjereni prema crpnim stanicama, gdje se voda iz njih izvlaci 1 preusmjerava prema
dijelovima rijeke Neretve koji se protezu prema moru. Na ovaj naCin se postize precizna
regulacija razine vode u poljoprivrednim podrucjima i odrZzava se uravnotezenost vodnog
rezima. Vazno je napomenuti da kroz ovu mrezu kanala takoder prodire slana voda putem
akvifera, Sto ima nepoZeljan utjecaj na usjeve i biljni svijet. Ovo je posebno problemati¢no jer
se voda iz kanala trenutno koristi za navodnjavanje. Stoga, nuzno je da cijeli sustav djeluje
optimalno kako bi se o¢uvala slatka voda kao izvor za navodnjavanje (Gilja G. i sur., 2023.).
Ova situacija stvara izazov u o¢uvanju kvalitete tla, odrZivosti poljoprivrede te u upravljanju
vodom na tom podrucju. Vazno je odrzavati ravnotezu izmedu slatke i slane vode kako bi se
sacuvala plodnost tla 1 odrzivost agroekosustava.

Hidromelioracijski sustav Luke

Medu proucavanim podrucjima isti¢e se meliorirano podrucje s desne strane rijeke Neretve, ¢iji
je karakteristican oblik uvjetovan samim smjesStajem odvodnog kanala. Podrucje poldera Luke
osigurano je od potencijalnih poplava rijeke Neretve zahvaljujuci regulacijskom nasipu. U tom
nasipu je napravljen otvor, nazvan Luke (km 9+766), kako bi se omogucilo pustanje vode iz
zaobalnih podrucja u glavni odvodni kanal koji vodi do rijeke Neretve. Zbog mogucnosti da
velike koli¢ine vode rijeke Neretve prodiru kroz ovaj otvor, dodatna zastita podruc¢ja Luke
osigurana je izgradnjom obrambenog nasipa koji se prostire paralelno s glavnim odvodnim
kanalom. Hrvatske vode (2014.) navode kako predmetni obrambeni nasip ima krunu smjestenu
na visini od +3.00 metara nad morem, S§to je otprilike 70 centimetara iznad ocekivane najvise
razine vode na toj dionici rijeke. Duzina nasipa iznosi 675 metara, dok je Sirina krune nasipa 3
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metra. Unutarnji nagib nasipa je 1:1.5, dok je vanjski nagib 1:2. Ovaj nasip ima klju¢nu ulogu
u zastiti podru¢ja Luke od potencijalnih poplava i osigurava stabilnost i integritet kanalskog
sustava u okruzenju rijeke Neretve. Takoder, nasipi uz korito rijeke Neretve na dionicama
Rijeka Neretva More - Opuzen i pocetna dionica nasipa Rijeka Neretva Opuzen — Metkovi¢
imaju klju¢nu ulogu u pruzanju sveobuhvatne zastite meliorirane zone Luke.
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45




Glavni srediSnji odvodni kanal ima duljinu od otprilike 2.3 kilometra, a kanale prvog reda
predstavljaju dva paralelna kanala koja prate glavni odvodni kanal. Detaljni kanali su
postavljeni okomito na ovu osnovnu mrezu kanala. Vazno je napomenuti da ova mreza (slika
3.3.) takoder ukljucuje odvodnju dijela voda s brdskih podrucja. Crpna stanica, izgradena 1956.
godine, ima klju¢nu ulogu u odvodnji suviSne vode poldera Luke ¢ija povrSina gravitira oko
290 hektara. Prvobitni kapacitet crpne stanice od 900 I/s je povecan instalacijom nove crpke,
koja je postavljena na nizu kotu radi bolje u¢inkovitosti. Crpna stanica je oslonjena na stijenu,
a polder je namijenjen za kontrolu vode i ljetnu poljoprivrednu proizvodnju. Takoder, izgradene
su dvije plivajuce crpke unutar istog crpnog bazena.. S obzirom na potrebe za optimalnom
odvodnjom 1 gospodarenjem vodom, implementirana su odgovarajuca tehnicka rjesenja kako
bi se osigurala ucinkovita upotreba resursa 1 minimalizirali potencijalni problemi vezani uz
vodu. Prema Hrvatskim vodama (2014.) karakteristike crpki su sljedece:
e Stabilna crpna stanica 2: crpna agregata po Q = 300 I/sec, N = 12 kW, 1 crpni agregat
po Q =750 I/sec, N = 55 kW, 730 o/min;
e Plivajuca crpna stanica 1: crpni agregat , Q = 800 I/sec, N =90 kW, 1 crpni agregat Q
=200 - 500 I/sec, N = 32 kW.

Hidromelioracijski sustav Vidrice

Lijevo zaobalje Male Neretve, polder Vidrice, zastieno je ,,ze¢jim nasipom® koji ima svrhu
suzbijanja poplavnih voda. Paralelno s tim, podrucje se dodatno §titi od izvorskih i1 brdskih voda
putem obodnog kanala i nasipa. Sirina krune ovog nasipa varira izmedu 3,5 i 4 metra, nagib
pokosa nasipa oblikovan u rasponu od 1:2 do 1:3, proteZe se na duljini od 5 kilometara, a
postavljen je tako da se nalazi 50 centimetara iznad predvidene razine velikih voda unutar
vlastitog sliva i velikih voda Male Neretve s vjerojatnoS¢u pojave od 5% (Hrvatske vode,
2014.). Ovaj sveobuhvatni sustav zaStite igra kljuénu ulogu u osiguravanju stabilnosti i
sigurnosti podrucja Vidrice, te se vodi racuna o razli¢itim potencijalnim prijetnjama poplavama
s razli¢itih izvora. Glavni odvodni kanal proteZe se sredinom tog podrucja odvodnje u smjeru
istok-zapad. S obzirom na to da je pocetak glavnog kanala lociran na nekada$njem tresetnom
tlu koje je bilo loSe kvalitete, pocetak glavnog kanala Siri nego njegov kraj, doseze dubinu do 5
metara i Sirinu do 30 metara. Cjelokupna mreza kanala (3.4.) predmetnog poldera sastoji se od
glavnog odvodnog kanala O-Il, koji je dug 9,4 kilometara, te devet sekundarnih kanala s
ukupnom duljinom od 20,64 kilometra, prilikom ¢ega se kanali prvog reda pruzaju okomito na
glavni kanal, dok su kanali drugog reda i detaljni kanali postavljeni paralelno s kanalima prvog
reda u obliku slova "T". Njegova pravolinijska trasa zavrSava na crpnoj stanici koja je
opremljena s ukupno tri instalirane pumpe snage 420 kW i kapacitetom do 7,5 m3/s, ovisno o
visini vodostaja. Ovaj sustav mreze kanala i crpnih stanica ima klju¢nu ulogu u odvodnji
Vidrickog poldera, omogucuju¢i kontrolu vodostaja i odrZavanje optimalnih uvjeta za
koriStenje tog poljoprivrednog podrucja.

Crpna stanica Prag, igra klju¢nu ulogu u uklanjanju viska vode s terena i odrzavanju optimalne
razine vode ispod rizosfere. Odvodnjava povrSinu od oko 500 hektara koja obuhvaca sliv
brdskih voda, oborinske vode s tog podrucja i procjedne vode s lijeve obale rijeke Male Neretve
nizvodno od Opuzena. Izgradena je 1975. godine, a operativna razina crpne stanice smjeStena
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je na visini od +2.20 metara nad morem, dok se dno crpnog bazena nalazi na dubini od -4.0
metra ispod razine mora. Lovrinoci¢ i sur. (2023.) navode kako CS Prag ima kapacitet od je
6.45 do 7.5 m"3/s koji ovisi o vodostajima u podrucju i u Maloj Neretvi i koristi se za regulaciju
nivoa podzemnih voda unutar podruc¢ja Vidrice putem crpljenja u rijeku Mala Neretva. Unutar
crpne postaje nalaze se tri agregata, ¢ije karakteristike navode Hrvatske vode (2014.):

e Crpni agregat br. 1: Q =875 - 900 - 1450 I/sec, H = 5.0-4.5-3.0 m, N = 51-47-86 kW,
proizvodnja: Jugoturbina, motor: 50 kW. Crpka je s promjenjivim nagibom lopatica.
Predviden je ispust sifonom ispod Male Neretve na ovom agregatu;

e Crpni agregat br. 2 i 3: Q = 2600 - 2500 l/sec, H = 2.5-4.0 m, N = 105-125 kW,
proizvodnja: Jugoturbina, motor: 160 kW. ReZzim rada: maksimalni nivo u kanalima
+1.20 mnm, minimalni nivo u kanalima -3.50 mnm, radni nivo u crpnom bazenu -3 do
-1.5 mnm, maksimalni nivo oteretnog kanala Male Neretve (recipient) +1.70 mnm,
najnizi nivo Male Neretve 0.0 do -0.3 mnm.

Prema utvrdenom Planu upravljanja rizikom od poplava, reZim crpljenja je precizno definiran
na sljedeéi na¢in: maksimalna razina vode u glavnom kanalu je postavljena na -1,2 metra iznad
razine mora (masl), dok minimalna razina vode iznosi -3,5 masl. Osim toga, odgovarajuce
razine vode u sabirnom bazenu su -1,5 masl i -3,0 masl. Izlaz crpke je konstruiran kao sifon i
moze se aktivno koristiti za nivoe vode u prijemnom bazenu koji se kre¢u izmedu 1,7 masl 1 -
0,3 masl. Sto se tiGe operativnog vremena, crpna stanica djeluje prema cikli¢kom obrascu
tijekom no¢i, od 22:00 do 07:00 sati, osim u iznimnim situacijama kada postoje prekomjerne
oborine koje zahtijevaju drugaciji pristup. (Gilja G. i sur. 2023.).
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3.3. Metode prikupljanja podataka

Prema Strobl-u i sur. (2008.) pracenje kvalitete vode definira se kao sakupljanje
reprezentativnih informacija o razli¢itim karakteristikama vodenih tijela i ukljucuje fizikalne
(temperatura, mutnoca, boja, elektri¢na vodljivost, suspendirane ¢estice i sedimente), kemijske
aspekte (pH vrijednost, otopljeni kisik, biokemijska potrosnja kisika, hranjive tvari te organske
i anorganske spojeve) i bioloske elemente (alge, bakterije i1 virusi). Praéenje kvalitete vode
provodi se kroz dvije razliCite strategije. Klasic¢an pristup ukljuuje uzorkovanje vode i
kompleksne laboratorijske analize te se i dalje naj¢eSce koristi pri pra¢enju kvalitete vode. S
druge strane, kako bi se smanjili troSkovi, potrebna radna snaga te omogucilo prikupljanje
podataka visoke frekvencije, moderni pristup koristi automatizirane uredaje poput senzora,
sondi za pracenje kvalitete vode i ¢ak tehnologiju daljinskog promatranja. lako uzimanje
uzoraka radi analize ima svoju svrhu u op¢em opisivanju kvalitete vode te otkrivanju
dugoro¢nih trendova i sezonalnih promjena, automatizirano pracenje visoke frekvencije
omogucuje kvantificiranje ekstremnih dogadaja, kratkoro¢nih trendova i promjena parametara
kvalitete vode tijekom dana (Halliday i sur., 2012.). Uvodenjem automatiziranih uredaja
(senzora 1 uredaja za automatizirano prikupljanje 1 prijenos podataka) zapocinje proces
automatizacije sustava za pracenje kvalitete vode Sto omogucava kontinuirano pracenje i
prikupljanje velike koli¢ine podataka. Kao takvo mozZe se koristiti za razvoj modela za
predvidanje parametara kvalitete vode 1 za izradu smjernica za buduce upravljanje. (Relji¢ 1
sur., 2023.)

U dolini rijeke Neretve je implementiran kompleksan sustav za pracenje koji se sastoji od vise
komponenti. Ovaj sustav obuhvaca pracenje kvalitete vode, nadzor razine soli u tlu,
proucavanje rezima povrsinske vode te biljezenje vremenskih uvjeta pomocu niza senzora.
Pracenje slanosti tla 1 vode provodi se u Cetiri klju¢na poldera (Vrbovci, Luke, Vidrice 1 Opuzen
usce), kao 1 na nekoliko dodatnih lokacija izvan poldera. Uzorci povrsinske vode sakupljaju se
s Cetiri glavna vodotoka, Getiri crpne stanice i sedam drenaznih kanala dok se uzorci podzemne
vode prikupljaju se iz sedam plitkih piezometara smjestenih u sredistu svakog poldera i na
dodatne dvije lokacije (Relji¢ i sur., 2023.).

U predmetnom radu, prati se automatski monitoring postavljen na polderima Luke i Vidrice u
sklopu projekta Napredni sustavi motrenja agroekosustava u riziku od zaslanjivanja i
oneciS¢enja (DeltaSal). Na polderu Luke automatski sustav monitoringa sastoji se od senzora
za pracenje zaslanjenosti tla, senzora (viSeparametarska sonda) za pracenje zaslanjenosti
povrSinske vode i senzora (viSeparametarska sonda) za pracenje zaslanjenosti podzemne vode.
Na polderu Vidrice, uz senzore za pracenje zaslanjenosti tla, povrsinske i podzemne vode,
postavljeni su i senzori (beskontaktni radarski sustav) za prac¢enje povrSinske brzine 1 razine
vode u otvorenim vodotocima te senzori za pracenje meteoroloSki pokazatelja
(agrometeoroloska stanica). Podaci iz svakog senzora su prikupljani gotovo u realnom vremenu
s visokom vremenskom precizno$¢u te su upravljani putem nedavno razvijene baze podataka i
web portala koji je dostupan za razli¢ite dionike projekta. Za mjerenje zaslanjenosti podzemne
vode postavljeni su piezometri (dubine 4 miprofila 110 mm) u kojima se nalaze viSenamjenske
sonde koje su takoder postavljene u melioracijskim kanalima radi pracenja zaslanjenosti
povrSinskih voda. ViSeparametarske sonde omogucuju mjerenje Sirokog raspona fizikalno-
kemijskih pokazatelja, ukljucuju¢i dubinu (m) i temperaturu (°C) vode, pH vrijednost i
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oksidacijsko-redukcijski potencijal (mV), elektricnu vodljivost (mS c¢cm-1), ukupnu otopljenu
krutinu (ppm), specificnu gustocu morske vode (cT), salinitet (PSU), otpornost (2 cm) te
otopljeni kisik (%) (Relji¢ i sur., 2022.).

U neposrednoj blizini piezometara postavljeni se senzori za pracenje zaslanjenosti tla na Cetiri
dubine razmaknute svakih 25 cm, do ukupne dubine od 1 m. Ovi senzori su opremljeni
sposobnoscu mjerenja temperature (°C), udjela vlage u tlu (m"3/m"3) i elektricne vodljivosti
(mS/cm). U tablicama 2.4., 2.5., 2.6. 1 2.7. prikazani su detalji predmetnih senzora i uredaja
automatskog monitoringa.

Tablica 2.4. Senzori za pracenje zaslanjenosti tla poldera Luke i Vidrice (izvor: https://deltasal.hr/, pristupljeno
09.08.2023.)

Senzor Pokazatelj Mjerna jedinica Dubina
Temperatura tla °C 25 crm: 50 cm: 75
TEROS 12 Sadrzaj vlage tla m3/m3 ’ ’
cm; 100cm
ECptla mS/cm
TEROS 21 Vodni potencijal tla kPa 25 cm; 50 cm

Tablica 2.5. Sonda za pracenje zaslanjenosti povrSinskih i podzemnih voda poldera Luke i Vidrice (izvor:
https://deltasal.hr/, pristupljeno 09.08.2023.)

Senzor Pokazatelj Mijerna jedinica

Dubina vode cm

Temperatura vode °C

EC vode (25°C) dS/m

pH (25°C) -

AP 5000 ORP mv
Slanost PSU

TDS mg/I

SSG Qcm

Otpornost oT

Otopljeni Kisik %

Tablica 2.6. Agrometeoroloska stanica na polderu Vidrice (izvor: https://deltasal.hr/, pristupljeno 09.08.2023.)
Senzor Pokazatelj Mijerna jedinica

Temperatura zraka °C

Relativna vlaznost zraka %

Brzina vjetra m/s

Maksimalna brzina vjetra m/s

Pinova meteo Globalno zracenje W /m?
Oborine mm(l/m?)

Vlaznost lista %

Temperatura tla °C

Vlaznost tla cb
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Tablica 2.7. Beskontaktni radarski sustav za pracenje povrsinske brzine i razine vode u otvorenim vodotocima
poldera Vidrice (izvor: https://deltasal.hr/, pristupljeno 09.08.2023.)

Senzor Pokazatelj Mijerna jedinica
RSS-2-300 W Povrsinska brzina vode m/s
LX-80 Razina vode cm

Visenamjenske sonde za mjerenje zaslanjenosti tla i povrSinskih i podzemnih voda, Aquaread
AP 5000, konstruirane su od aluminija otpornog na koroziju s dodatnom zastitom anodizacijom,
osiguravajuéi otpornost I na bioloSke naslage. Ova sonda je sposobna za rad u Sirokom
temperaturnom rasponu od -5 °C do 70 °C (Relji¢ i sur., 2023.). Isti autori navode da se
kalibracija izvodi prema specifikacijama proizvodaca, pridrzavaju¢i se mjeseCnog ritma
kalibriranja (jednom mjese¢no od svibnja do rujna radi prevencije bioloske naslage uslijed rasta
algi, te dvaput mjesecno od listopada do travnja kad su nize temperature i smanjen rast algi na
sondama). Za kalibraciju elektroda pH i EC koriste se komercijalne puferne otopine s
certifikatom, s navedenom nesigurnos¢u standardnih pufera (pH 4,01, 7,00 i 10,00 te 1413
uS/cm za EC), dok se umjeravanje ORP provodi na +250 mV. Svaka pojedina¢na sonda je
povezana s vlastitim modemom koji omogucuje prikupljanje i slanje podataka putem beZzicne
podatkovne veze u GSM mrezu, a prikupljeni podaci obi¢no se prenose krajnjem korisniku e-
postom putem GDT Servera. Cijeli sustav, koji ukljucuje sondu i modem, je potpuno
autonomno napajan putem solarnog panela i setom baterija, koji sluzi kao rezervno napajanje u
sluéaju problema s panelom. Interval prikupljanja podataka postavljen je na jedan sat.

U polju Vidrice kretanja povrSinske vode prate se pomocu 4 postavljenje lokacije monitoringa.
Tri sonde su postavljene duz glavnog kanala O-II i njihove pozicije su uskladene s kljuénim
ulaznim to¢kama iz sekundarnih kanala. Cetvrta sonda je smjestena unutar sekundarnog kanala,
koji je reprezentativan za kanal uz obradive povrSine (Gilja G. i sur., 2023.). Za potrebe
monitoringa koriste se komercijalno dostupne stanice HydroStations (proizvoda¢: Geolux) koje
se napajaju solarnim panelima i opremljene su senzorom LX-80 Radar Level, ¢ija rezolucija
iznosi 0,5 mm, a to¢nost je +/—2 mm. Za mjerenje brzine povrSine vode Koristi se radar RSS-2-
300 W s rasponom od 0,02 m/s do 15 m/s, rezolucijom od 0,001 m/s te to¢nos¢u od 1%. Sva
mjerenja se prikupljaju i sinkroniziraju u intervalima od 15 minuta, a prijenos podataka u
stvarnom vremenu omogucen je putem SmartObserver Dataloggera. Svi podaci pohranjuju se
u normaliziranu bazu podataka kojoj je moguée javno pristupiti i dohvatiti podatke putem
online portala. Gilja G. i sur. (2023.) objasnjavaju kako je radi prilagodbe zahtjevnim
intervalima od 15 minuta i popunjavanja vremenskih nizova, provodena pocetna analiza
podataka gdje su viSestruke i duplicirane vrijednosti unutar intervala eliminirane. Zatim je
primijenjena metoda praga faznog pomaka kako bi se identificirali podaci koji su odstupali,
posebno za podatke visoke frekvencije turbulencije. Naposljetku, izgubljene i filtrirane
vrijednosti podataka su obnovljene pomoc¢u metode polinomne interpolacije. To je omogucilo
stvaranje vremenskih nizova s intervalima od 15 minuta za zadanu promatracku periodu ili
koriStenjem najblize vrijednosti ako je unutar tolerancije od +5 minuta u odnosu na referentno
oznaceni vremenski interval od 15 minuta.

Na polderu Vidrice unutar mandarinskog nasada postavljena je automatska meteoroloska
stanica za poljoprivredu Pinova Meteo koja ima sposobnost pracenja razliCitih parametara,
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ukljucujuéi temperaturu zraka (°C), vlaznost zraka (%), brzinu vjetra (m/s), globalnu radijaciju
(W/m?) 1 koli¢inu oborina (mm) u intervalima od 10 minuta. Osim navedenih parametara,
predmetna meteoroloska stanica pruza informacije i o potencijalnoj evapotranspiraciji.
Opremljena je solarnim panelom koji omogucuje vlastito napajanje i ima mogucénost slanja
prikupljenih podataka na radnu povrsinu ili mobilnu aplikaciju koju je pruzio proizvodac.
Relji¢ M. i sur. (2023.) navode kako je svaki od mjernih uredaja u moguénosti poslati podatke
visoke vremenske rezolucije (najmanje svakih 10 minuta) putem GSM mreze. Svaki sustav
takoder ima vlastitu web aplikaciju koja omogucuje pregled i preuzimanje podataka. Uvedena
je mreza online senzora s Cetiri razli¢ita dobavljaca, a svaki od njih ima svoj protokol za prijenos
podataka. Dobavlja¢i Pinova, METER i Geolux pruzaju vlastite web stranice s API (application
programming interface) suceljima za dohvacanje trenutacnih mjerenja. METER i Pinova
pruzaju podatke u JSON (JavaScript Object Notation) objektima, svaki u svojem formatu, dok
Geolux podatke dostavlja u CSV (comma-separated values) formatu. Dobavlja¢ Eijkelkamp
(Aquaread) koristi e-mail za redovno slanje podataka, s prijenosom privitaka u CSV formatu.
Radi omoguc¢avanja pristupa prikupljenim podacima dionicima projekta, implementirana je
baza podataka koja omogucava kontinuirano azuriranje novim informacijama putem
visejezi¢nog programske platforme (slika 3.5.). Ova platforma ukljuuje administrativno
sucelje za upravljanje te javno sucelje za ovlaStene korisnike koje omogucava vizualizaciju
lokacija mjerenja na karti te pregled grafova odabranih parametara na odabranim lokacijama
unutar odredenog vremenskog razdoblja. (Relji¢ M. i sur. 2022.).

U nastavku su navedene prednosti automatskog monitoringa:

e automatski sustav monitoringa omogucava prikupljanje podataka u stvarnom vremenu,
periodicki i pouzdano;

e ViSeparametarske sonde pruzaju pouzdan nacin otkrivanja anomalija u vodnim
sustavima 1 istovremeno mjere viSe parametara,

e sustavi se mogu jednostavno nadograditi dodavanjem dodatnih senzora, a prikupljeni
podaci mogu doprinijeti multidisciplinarnim istraZivanjima;

e automatsko prikupljanje podataka visokim vremenskim frekvencijama, za razliku od
tradicionalnog mjeseCnog uzorkovanja, omogucava otkrivanje naglih promjena
parametara kvalitete vode uslijed prirodnih i antropogenih utjecaja;

e iako je pocetni troSak takvog sustava mozda veci, dugoro¢no se moze smanjiti
smanjenjem analiza u laboratorijima i terenskih posjeta;

e podaci senzora takoder se mogu koristiti kao zamjena za mjerenje drugih parametara
pomocu regresijske analize kako bi se pruZile procjene.

Nedostaci automatskog monitoringa su sljedec¢i:

e jedan od glavnih faktora koji ograni¢ava kontinuirano pracenje kvalitete vode svakako
je biofouling senzora, jer smanjuje osjetljivost senzora i ometa njihova ocitanja;

e redovite terenske posjete uz odrzavanje i kalibraciju su vazne kako bi se pregledala
moguca oSteéenja instrumenata, kontrolirao drift instrumenata, izbjeglo fizicko i
kemijsko mijeSanje te biofouling;

e ograniceni broj parametara koji se mogu pouzdano i precizno mjeriti;
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prikupljanje podataka visoke vremenske razlucivosti takoder moze predstavljati
znacajne izazove za pohranu i obradu podataka;

pogresni i izgubljeni podaci nisu rijetkost u automatskim sustav monitoringa te ih je
potrebno pratiti i ispraviti putem automatskih algoritama;

udaljene lokacije mozda nisu prikladne za prijenos podataka putem telemetrije zbog
niskog ili nepostojeceg signala, ali se i dalje u takvim slu¢ajevima moze razmotriti
prikupljanje podataka na licu mjesta.

Multiparameter
water quality
monitoring

Soil salinity Weather Surface water
monitoring monitoring monitoring

DATA COLLECTION

DATA PROCESSING AND STORAGE

Governmental Associations Agricultural

Policy makers agencies and NGO’s producers

z
e
<
=
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Slika 3.5 . Shematski prikaz uspostavljenog visejezi¢nog sustava (izvor: Relji¢ M. i sur. 2023.)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Razine vodostaja

Tijekom 2021. 1 2022. godine, dnevne razine vodostaja su biljezene pomocu senzora L.X-80 na
Cetiri postaje monitoringa (GK 1, GK 2, GK 3 i SK) koje se nalaze u podrucju poldera Vidrice,
a prikazane su na fotografiji 4.1. Postaje monitoringa GK 1, GK 2 i GK 3 smjestene su duz
glavnog odvodnog kanala, pri ¢emu se prva postaja monitoringa nalazi blizu crpne stanice.
Postaja monitoringa SK smjeStena je u sabirnom kanalu koji se ulijeva u glavni kanal
neposredno prije postaje monitora GK 3. Podaci 0 razinama vode u otvorenim vodotocima
biljeZeni su svakih 15 minuta 1 prikazani su putem linijskih grafikona.
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Slika 4.1. Polozaj postaja monitoringa GK1, GK2, GK3 i SK (izvor: autor)

4.1.1. Glavni kanal 1

Tijekom 2021. godine, biljezimo znacajne fluktuacije u razini vodostaja u otvorenom glavnom
kanalu na 1. postaji monitoringa (graf 3.1.). Prosje¢na razina vode tijekom te godine iznosila je
-2.545 metara. Medutim, najnizi zabiljezeni vodostaj evidentiran je 9. prosinca 2021. godine u
06:00 sati kada je iznosio samo -3.443 metara. S druge strane, najvisa razina vode zabiljezena
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je 11. prosinca 2021. godine u 21:00 sati i tada je iznosila -1.96 metara. Ove zna¢ajne promjene
u vodostaju bile su najizraZenije tijekom listopada, studenog i prosinca, a bile su rezultat
povecane koli¢ine oborina i rada crpne stanice. Drzavni hidrometeoroloski zavod zabiljezio je
znacajno vecée oborine tijekom zimskih mjeseci u usporedbi s ljetnim mjesecima. Primjerice,
na meteoroloskoj stanici Plo¢e zabiljezeno je 150,4 mm padalina tijekom listopada 2021.
godine. U studenom je zabiljezeno ¢ak 354,9 mm oborina, dok je u prosincu palo 169,2 mm
kiSe. U ljetnom periodu, od lipnja do rujna, ukupna koli¢ina oborina iznosila je samo 67,7 mm.

Na grafu 3.2. prikazane su razine vodostaja na postaji monitoringa GK 1 tijekom 2022. godine.
U toj godini je prosjec¢na razina vode u otvorenom glavnom kanalu na prvoj postaji monitoringa
bila visa za 0,059 metara u usporedbi s 2021. godinom i iznosila je -2.486 metara. Najvisi
vodostaj zabiljezen je 9. studenog 2022. godine u 21:30 sati, dok je najnizi vodostaj evidentiran
20. sije¢nja 2022. godine u 5:00 sati. Najvece fluktuacije vodostaja dogodile su se pocetkom i
krajem godine, posebno tijekom sijecnja, veljace, travnja 1 prosinca, kada je zabiljezeno
povecano oborinsko opterecenje. Sli¢no kao 1 u 2021. godini, tijekom ljetnih mjeseci, razine
vodostaja uglavnom su ostale iznad -2,5 metara. Vazno je napomenuti da su pocetni neobradeni
podaci imali brojne pogreske u mjerenju, §to je rezultiralo nedostatkom podataka o vodostaju u
razdoblju od 15. lipnja 2022. godine (23:15 sati) do 4. srpnja 2022. godine (10:00 sati), Sto se
na grafu vidi kao ravna opadajuca linija.

Vodostaj GK1 2021
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Graf 3.1. Razine vodostaja na postaji monitoringa GK 1 tijekom 2021. godine
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Graf 3.2. Razine vodostaja na postaji monitoringa GK 1 tijekom 2022. godine

4.1.2. Glavni kanal 2

Na grafu 3.3. prikazane su vrijednosti razine vode u otvorenom glavnom kanalu na drugoj
postaji monitoringa. Tijekom 2021. godine zabiljezen je velik broj greSaka prilikom mjerenja
vodostaja. Senzori su pocetkom godine periodi¢no do ozujka evidentirali nagle skokove
vodostaja. Od 14. ozujka 2021. godine (16:45 sati) do 29. travnja 2021. godine (16:25 sati),
zabiljeZen je konstantan visoki vodostaj kolebanja u rasponu od 0.665 m do 1.658 m. U
razdoblju od 11. lipnja 2021. godine do 3. svibnja 2021. godine, takoder su zabiljezena dnevna
velika kolebanja vodostaja. U tom razdoblju, u vremenskom periodu od 30 minuta, vodostaj je
porastao s prosjec¢ne vrijednosti od -2 m na 1.85 m. Nagli skok vodostaja na 1.85 m takoder je
zabiljeZen:

- 29. svibnja 2021. godine u 13:00 sati,

- 5. rujna 2021. godine u 06:45 sati,

- 9. prosinca 2021. godine u 08:30 sati.

S obzirom na neispravnost senzora 1 biljeZenje pogresnih vrijednosti vodostaja u ovom radu, za
drugu postaju monitoringa tijekom 2021. godine, nije se racunala to¢na prosje¢na razina
vodostaja. U sluc¢aju kada bi se iz poCetnih podataka zanemarile sve krivo izmjerene vrijednosti,
prosjecan vodostaj na predmetnoj postaji monitoringa iznosio bi -1.8252 m.

Tijekom 2022. godine, razine vodostaja su bile podvrgnute mjerenju u vremenskom periodu od
1. sijecnja 2022. godine do 11. kolovoza 2022. godine u 19:30 sati. No, vrijedi napomenuti da
u odredenim vremenskim razdobljima nije bilo zabiljeZenih izmjerenih vrijednosti vodostaja:
- Od 16. lipnja (05:00 sati) do 4. srpnja (07:45 sati),

- Od 19. srpnja (17:00 sati) do 21. srpnja (14:30 sati),
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- Od 21. srpnja (16:00 sati) do 24. srpnja (14:16 sati), i

- Od 24. srpnja (14:31 sati) do 11. kolovoza (06:45 sati).

Medu izmjerenim vrijednostima, najnizi zabiljezeni vodostaj zabiljezen je 19. sijeCnja 2022.
godine u 06:00 sati, a iznosio je -3.457 m. S druge strane, najvisi vodostaj zabiljeZen je 11.
lipnja 2022. godine u 22:15 sati, a iznosio je -2.099 m. Na temelju izmjerenih podataka,
prosjecna razina vodostaja tijekom prvih 8 mjeseci 2022. godine iznosila je -2.4633 m. Veca
kolebanja vodostaja na poc¢etku godine povezana su s radom crpne stanice, dok tijekom kasnog
proljeca i ljeta veca odstupanja vodostaja nisu zabiljezena, s razinama koje variraju izmedu -
21mi-2.8m.

S obzirom na ¢injenicu da su izmjereni podaci razine vodostaja na drugoj postaji monitoringa
u glavnom kanalu tijekom 2021. i 2022. godine bili nepotpuni ili neispravni, zakljucujemo da
ovi podaci nisu prikladni za daljnje analize u okviru ovog istrazivanja.

Vodostaj GK2 2021
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Graf 3.3. Razine vodostaja na postaji monitoringa GK 2 tijekom 2021. godine
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Graf 3.4. Razine vodostaja na postaji monitoringa GK 2 tijekom 2022. godine

4.1.3. Glavni kanal 3

Tijekom 2021. godine na trecoj postaji monitoringa kKoja je smjestena na glavnom odvodnom
kanalu, kao i na GK2, evidentirane su znatne pogreske u zabiljeZenim vrijednostima visine
vodostaja. Tijekom cijele godine, s naglascima na pocetak i kraj godine, biljeZeni su iznenadni
skokovi vodostaja s normalnih vrijednosti (koje se kre¢u u rasponu od -1.5 m do -2 m) na
vrijednosti od 2.46 m Sto se karakterizira kao pogreska u mjerenju. Tijekom listopada i
studenog, vidljiv je porast vodostaja uzrokovan poveéanom koli¢inom oborina u tom
razdoblju.Ako bismo zanemarili pogreske u mjerenju i1 uzeli u obzir samo stvarne vrijednosti
vodostaja, prosjecni vodostaj na GK3 tijekom 2021. godine iznosio bi -1.9626 m. Najnizi
zabiljezeni vodostaj bio je 6. rujna 2021. godine u 22:30 sati. Slicno kao i1 kod drugih mjernih
postaja, tijekom ljetnih mjeseci kada je koli¢ina oborina smanjena i vodostaj je reguliran radom
crpne stanice, zabiljeZene su najmanje fluktuacije u vodostaju.

Tijekom 2022. godine na trecoj postaji monitoringa, takoder su zabiljezene znacajne pogreske
u izmjerenim vrijednostima razine vodostaja. Tijekom cijele godine, senzori su biljezili
iznenadni porast vodostaja na visinu od 2.46 m, a najve¢i broj neispravnih podataka zabiljezen
je pocetkom godine. Sli¢no kao i tijekom 2021. godine, najvise pogreSaka u mjerenju senzor je
evidentirao tijekom zimskog razdoblja, od kraja studenog 2021. godine do kraja veljace 2022.
godine. Osim toga, tijekom cijele godine, a Cesto tijekom ljetnih mjeseci, evidentirane su
dodatne pogreske u mjerenjima. Iste se na grafu 3.6. mogu prepoznati kao nagli porast i pad
vodostaja u vrlo kratkom vremenskom intervalu, ¢esto unutar 15 minuta, s razlikom u vodostaju
i do 1.5 m. Takoder, zbog nedostatka podataka, u razdoblju izmedu 16. lipnja 2022. godine
(18:15 sati) i 4. svibnja 2022. godine (10:16 sati) nisu dostupne vrijednosti vodostaja. Kada
bismo izostavili navedene pogreSke u mjerenju i uzeli u obzir realne vrijednosti vodostaja u
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rasponu od -1.5 m do -3.5 m, prosjecni vodostaj na GK3 tijekom 2022. godine iznosio bi -
2.3113 m.

S obzirom na visok broj pogresaka u mjerenju tijekom 2021. i 2022. godine na tre¢oj postaji

monitoringa na glavnom odvodnom kanalu, sli¢no kao i na GK2, zaklju¢ujemo da podaci nisu
prikladni za daljnju analizu u okviru ovog istrazivanja.

Vodostaj GK3 2021
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Graf 3.5. Razine vodostaja na postaji monitoringa GK 3 tijekom 2021. godine
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Graf 3.6. Razine vodostaja na postaji monitoringa GK 3 tijekom 2022. godine

4.1.4. Sabirni kanal

S obzirom na poziciju postaje monitoringa u sabirnom kanalu, odnosno s obzirom na to da se
voda u glavni kanala ulijeva iz sabirnog kanala visina vodostaja sabirnog kanala treba biti visa
neo razina vodostaja u glavnom kanalu. Tako je prosje¢na visina vodostaja tijekom 2021.
godine visa je nego prosje¢na visina vodostaja na postaji monitoringa GK1 i iznosi -1.632
metara. Najniza vrijednost vodostaja zabiljeZena je 22. sijeCnja 2021. godine u vremenskom
periodu od 06:00 sati do 09:00 sati i iznosi -2.913 metara, $to je nize u odnosu na postaju
monitoringa GK1. NajviSi vodostaj zabiljezen je 11. prosinca 2021. godine u 21:00 sati.
Najveca fluktuacija vodostaja takoder se dogodila tijekom zimskih mjeseci, s napomenom da
su razine vodostaja tijekom cijele godine opcenito niZe nego razine vodostaja u GK1. Takoder,
9. prosinca 2021. godine u 13:15 sati zabiljeZena je vrijednost vodostaja od 1.52 metra, koja se
smatra pogreSkom u mjerenju i nije ukljucena u izradu grafa 3.7.

Sljedece godine, prosje¢na razina vodostaja sabirnog kanala iznosila je -2.4059 metara. Nizi
vodostaj sabirnog kanala u usporedbi s 2021. godinom moZe se pripisati manjoj koli¢ini oborina
te godine, koja je prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda za 2022. godinu
iznosila 934,9 mm. Najnizi vodostaj zabiljezen je 8. prosinca 2022. godine u 04:30 sati i 31.
prosinca 2022. godine u 08:30 sati, kada je iznosio -2.764 metara. Najvisi vodostaj evidentiran
je krajem svibnja (21.05.2022. godine u 23:30 sati) i iznosio je -1.896 metara. Takoder, na grafu
3.8., u periodu od 18. lipnja 2022. godine (7:45 sati) do 4. srpnja 2022. godine (7:31 sati),
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vidljiva je ravna padajuca linija koja ukazuje na pogreske u mjerenju, odnosno u tom razdoblju
nisu dostupni podaci o razinama vodostaja u sabirnom kanalu. Opéenito, dnevna kolebanja
vodostaja sabirnog kanala tijekom 2022. godine su vec¢a nego tijekom 2021. godine. Takoder,
pocetkom prosinca zabiljezen je nagli pad vodostaja, Sto je posljedica rada crpne stanice.

Vodostaj SK 2021
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Graf 3.7. Razine vodostaja na postaji monitoringa SK tijekom 2021. godine
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Graf 3.8. Razine vodostaja na postaji monitoringa SK tijekom 2022. godine
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4.2. I8¢iS€eni nizovi razina vodostaja

Od sirovih podataka, a zbog ranije nabrojenih nepravilnosti mjerenja, kako bi se izratunala
korelacija vodostaja na glavnom i sabirnom kanalu tijekom 2021. i 2022. godine podaci su
i8¢is¢eni tako da su uklonjene duplicirane izmjerene vrijednosti za oba kanala te su uklonjene
izmjerene vrijednosti koja tijekom razdoblja istrazivanja nisu izmjerene na oba kanala.

4.2.1. Glavni kanal

Tijekom 2021. godine makismalan broj mogu¢ih mjerenja (ako se vrijednosti biljeze u 15
minutnom intervalu) je 35040. Nakon ¢iS¢enja podataka, na glavnom kanalu su izmjerene
34973 vrijednosti, $to ¢ini 99.81 % od makismalnog broja. Najniza razina vodostaja izmjerena
je 9. prosinca 2021. godine u 06:00 sati i iznosila je na -3.443 m. Najvisa vrijednost vodostaja
iznosla je -1.960 m i izmjerena je 11. prosinca 2021. godine u 21:00 sati. S obzirom na navedene
minimalne i maksimalne vrijednosti vodostaja, izracunata prosje¢na vrijednost iznosi -2.545 m,
a standardna devijacija 0.187.

Sljedece godine, uslijed veceg broja nepodudaranosti ulaznih podataka, nakon is¢isc¢avanja istih
broj ulaznih podataka u statisticku analizu iznosio je 25334 §to je 27.51 % manje izmjerenih
podataka nego 2021. godine. Tijekom 2022. godine, 20. sije¢nja 2022. godine u 05:00 sati
zabiljeZenja je minimalna vrijednost vodostaja -3.431 m dok je maksimalna vrijednost
izmjerena 09. studenog 2022. godine u 21:45 sati i iznosila je -2.057 m. Prosje¢na vrijednost
vodostaja glavnog kanala predmetne godine iznosi -2.491 m, a vrijednost standardne devijacije
je 0.209.

4.2.3. Sabirni kanal

Kao i kod glavnog kanala, broj izmjerenih razina vodostaja sabirnog kanala kroz 2021. godinu
iznosi 34973. Minimalna razina vodostaja, u odnosu na glavni kanala vi$a je za 0.53 m i iznosi
-2.913 m. Najvisa razina vodostaja izmjerena je 11. prosinca 2021. godine u 21:00 sati i iznosi
-1.917 m. IzraCunata prosjecna vrijednost visine vodostaja je -2.482 m, a standarda devijacija
iznosi 0.179.

Tijekom 2022. godine, vrijednosti i minimalne i maksimalne razine vodostaja su u odnosu na
glavni kanala vise. NajniZza zabiljeZena vrijednost minimalnog vodostaja u sabirnom kanalu je
za 0.667 m visa nego u glavnom kanalu iste godine i iznosi -2.764 m dok je najvisa zabiljezena
vrijednost, u odnosu na glavni kanal, visa za 0.161 m i iznosi -1.896 m. S obzirom na navedene
minimalne i maksimalne vrijednosti vodostaja, izratunata prosjecna vrijednost iznosi - 2.411
m, a standardna devijacija 0.172.
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4.3. Korelacija izmjerenih vrijednosti vodostaja glavnog i
sabirnog kanala za 2021. i 2022. godinu

Koristene statisticke metode obrade i8¢iS¢enih podataka vodostaja glavnog i sabirnog kanala
tijekom 2021. i 2022. godine ubrajaju se u metode deskriptivne statistike. Deskriptivna
statistika je grana statistike koja se bavi organiziranim prikupljanjem podataka, metodama
njihove prezentacije i njthovom analizom kako bi pruzila jasne, koncizne i tocne informacije o
istrazivanoj pojavi. Ova vrsta statistike fokusira se na opisivanje podataka i njihovih osnovnih
karakteristika bez izvodenja zakljucaka ili generalizacija o populaciji na temelju uzorka, a
glavni ciljevi deskriptivne statistike ukljucuju: prikupljanje podataka, prezentaciju podataka,
mjeru sredi$nje tendencije, mjeru rasprsenosti, graficke prikaze i opisnu statistiku.

Korelacija, statisticka mjera koristena u radu, koristi se za procjenu jacine i smjera veze izmedu
dvije varijable i pomaze odrediti je li ta veza pozitivna (kada rast jedne varijable obi¢no prati
rast druge), negativna (kada rast jedne varijable obi¢no prati pad druge), ili nema znacajne veze
izmedu tih varijabli, a naj¢es¢i nacin za ocjenjivanje korelacije izmedu dvije varijable je
koriStenje grafikona, posebno dijagram rasprSenosti (scatter plot). Korelacija izmedu dvije
varijable Cesto se i numericki izraZava pomocu koeficijenata korelacije, pri ¢emu su najcesce
koristeni Pearsonov 1 Spearmanov koeficijent korelacije. Ovi koeficijenti pruzaju kvantitativnu
mjeru jacine i smjera veze izmedu varijabli. Pearsonov koeficijent korelacije (r) koristi se za
mjerenje linearne korelacije izmedu dvije kontinuirane varijable i njegova vrijednost moze
varirati izmedu -1 i +1. Ako je koeficijent blizu +1, to ukazuje na jaku pozitivnu linearnu
korelaciju, dok blizu -1 ukazuje na jaku negativnu linearnu korelaciju. Vrijednost blizu 0 znaci
da nema znacajne linearne veze izmedu varijabli.

Procjena Personovog koeficijenta korelacije racuna se prema jednadzbi 3.1. (opcenito):

1 _ _
X S - D7) s
r = S xS, (jedn.3.1.)

gdje su: n — veli¢ina uzorka
uzorak — (X,,Yy,)
Sy = \/S_ZX — procjena standardne devijacije za varijablu X
Sy = \/S_ZY - procjena standardne devijacije za varijablu Y

Spearmanov koeficijent korelacije se koristi kada veza izmedu varijabli nije nuzno linearne
prirode, odnosno kada se promjene u varijablama ne prate strogo linearno. Spearmanov
koeficijent korelacije se bazira na rangiranju podataka i moZe detektirati i druge vrste veza osim
linearne. Vrijednost Spearmanovog koeficijenta takoder varira izmedu -1 i +1. S obzirom na to
da su i8¢iS¢eni podaci u lineranom odnosu, u radi se za izracun korelacije koristio Pearsonov
koeficijent.

U tablici 3.1. prikazan je Pearsonov koeficijent korelacije razine vodostaja na glavnom i
sabirnom kanalu tijekom 2021., a u tablici 3.2. tijekom 2022. godine.
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Tablica 3.1. Pearsonov koeficijent korelacije razine vodostaja glavnom i sabirnog kanala tijekom 2021. godine
(izvor: autor)

Variables GK2021 SK 2021
GK 2021 1 0.986
SK 2021 0.986 1

Tablica 3.2. Pearsonov koeficijent korelacije razine vodostaja glavnom i sabirnog kanala tijekom 2022. godine
(izvor: autor)

Variables GK2022 SK2022
GK2022 1 0.957
SK2022 0.957 1

JaCina povezanosti dvije varijable Pearsonovim Kkoeficijentom ocitava se iz sljedecih
vrijednosti:

e 0d0do 0.25 - slaba linearna korelacija

e 0d 0.25 do 0.64 — korelacija srednje jacine

e 0d0.64 do 1 - ¢vrsta korelacija

Iz analize Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu razine vodostaja na glavnom kanalu
(GK) i sabirnom kanalu (SK) za 2021. i 2022. godinu, vidljivo je da postoji jaka pozitivna
korelacija izmedu dviju predmetnih varijabli (rast razine vodostaja na glavnom kanalu obi¢no
prati rast razine vodostaja na sabirnom kanalu). Konkretno, Pearsonov koeficijent korelacije za
2021. godinu iznosi 0.986, dok za 2022. godinu iznosi 0.957. Ovi visoki koeficijenti ukazuju
na ¢vrstu povezanost izmedu ove dvije varijable tijekom oba godista mjerenja. Osim numericke
analize, 1 graficki prikazi dijagrama rasprSenosti potvrduju tu pozitivnu korelaciju. Na
grafikonima za oba razdoblja (2021. i 2022.), moZe se primijetiti da postoji jasna tendencija
gdje se rast razine vodostaja na GK podudara s rastom razine vodostaja na SK. Ovi grafikoni
takoder ukazuju na postojanje snazne korelacije izmedu ovih varijabli sve dok vrijednosti razine
vodostaja ne padnu ispod odredenih pragova (npr. -2.7 za 2021. i -2.6 za 2022.), nakon ¢ega se
jacina korelacija smanjuje. Ovi rezultati sugeriraju da postoji konzistentna pozitivna veza
izmedu razine vodostaja na glavnom kanalu i sabirnom kanalu tijekom obiju godina mjerenja,
pri ¢emu se promjene u razini vodostaja na GK cesto podudaraju s promjenama u razini
vodostaja na SK.
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Graf 3.9. Graficki prikaz korelacija razine vodostaja glavnom i sabirnog kanala tijekom 2021. godine (izvor:
autor)
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Graf 3.10. Graficki prikaz korelacija razine vodostaja glavnom i sabirnog kanala tijekom 2022. godine (izvor:
autor)
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4.4, Postupak proracuna protoka u sabirnom kanalu

Sabirni kanal u predmetnom istrazivanju nalazi su u sklopu poldera Vidrice i s lijeve strane
omeden je poljoprivrednim povrsinama katastarskih ¢estica od 1748 do 1752 katastarske opcine
337153 Vlaka-Tustevac te s desne strane poljoprivredenim povrSinama katastarskih ¢estica od
1754 do 1761 iste katastarske opcine. Ukupna duzina predmetnog kanala iznosi 795,31 m s
blagim padom dna kanala u smjeru otjecanja od 0,0005 m/m. S obzirom na vanjske utjecaje
sama geometrija kanala je tijekom vremena promijenjiva, a za potrebe rada uzete su sljedece
vrijednosti:

e Sirina dna kanala = 3,15 m

e Sirina otvora kanala =8 m

e nagib pokosa kanala = 1,5

e dubina kanala=1,6 m

e duljina pokosa kanala = 2,9 m.

Hidraulickim prora¢unom sabirnog kanala odredivao se maksimalan protok u idealnom
isprojektiranom stanju kanala i odreden je protok vode kanala u zatecenom stanju. Jednadzba
izracuna protoka (jedn. 3.2.) glasi:

Q=Axv (jedn.3.2.)

Gdje su: Q — protok [m3/s],
A — povrsina popreénog presjeka od dna kanala do vodnog lica [m?],
v — brzina toka vode u kanalu [m/s].

Povrsina popre¢nog presjeka od dna kanala do vodnog lica racuna se prema sljede¢oj jednadzbi
(jedn. 3.3):

A=hX (b+mxh) (jedn.3.3.)

Gdje su: A - povrsina popre¢nog presjeka od dna kanala do vodnog lica [m?],
h - visina vode u kanalu od dna kanala do vodnog lica [m],
b - Sirina dna kanala [m],
m - nagib pokosa kanala [-].

Brzina toka vode u kanalu izrazena je jednadzbom (jedn. 3.4.):

1 2 1
v=_ X R3 X I2 (jedn.3.4.)

Gdje su: v — brzina toka vode u kanalu [m/s],

n - Manningov koeficijent hrapavosti [s/mg],
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R - hidrauli¢ki radijus kanala [m],
| - uzduzni pad kanala [m/m].

Hidruali¢ki radijus jednak je omjeru povrsine poprecnog presjeka od dna kanala do vodnog
lica i opsega trapeza koji predstavlja visinu vode u kanalu i izrazava se jednadzbom (3.5.):

A
R = 0 (jedn.3.5.)

Gdje su: R - hidrauli¢ki radijus kanala [m],
A - povrsina popre¢nog presjeka od dna kanala do vodnog lica [m?],
O - opseg trapeza koji predstavlja visinu vode u kanalu [m].

Opseg trapeza koji predstavlja visinu vode u kanalu ovisi 0 $irini dna kanala, visini vode u
kanalu od dna kanala do vodnog lica i nagibu pokosa kanala (jedn. 3.6.).

O = 2+2hy1+4+m? (jedn.3.6.)

Gdje su: O - opseg trapeza koji predstavlja visinu vode u kanalu [m],
h - visina vode u kanalu od dna kanala do vodnog lica [m],
m - nagib pokosa kanala [-].

Proces proracuna zapocinje unosenjem ulaznih parametara u predlozak proracuna koji je
kreiran u Microsoft Excelu, a kako bi se izracuno maksimalni protok vode u kanalima. U ovom
istrazivanju, poznati ulazni parametri su geometrija kanala, Manningov koeficijent hrapavosti,
pad kanala i visina vode u kanalu od dna kanala do vodnog lica dobivena iz i§¢iS¢enih podataka
vodostaja tijekom 2021. i 2022. godine. Vrijednost visine vode (h) dobivena je u programu
Microsoft Excel tako da je izracunata apsolutna vrijednost razlike nadmorske visine dna kanala
i visine vodostaja u kanalu. Minimalna, maksimalna i prosje¢na visina vode u kanalu izraunata
za 2021. i 2022. godinu prikazana je u tablici 3.3. Minimalna visina vode u 2021. godini
zabiljezena je 22. sije¢nja u vremenskom periodu od 06:00 do 09:00 sati, a maksimalna visina
11. prosinca u 21:00 sati. Tijekom 2022. godine minimalna i maksimalna visina vode u kanalu
visa je u odnosu na prethodnu godinu. Minimalna visina vode zabiljeZena je 8. prosinca u 16:15
sati i iznosi 0.596 m dok je najvisa razina vode izmjerena 21. svibnja u 23:30 sati i isnosi 1.464
m.

Tablica 3.3. Izraunate minimalne, maksimalne i prosje¢ne visine vode u sabirnom kanlau tijekom 2021. i 2022.
godine (izvor: autor)

2021. godina 2022. godina
Minimalna visina vode [m] 0.447 0.596
Maksimalna visina vode [m] 1.443 1.464
Prosjecna visina vode [m] 0.878 0.949
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Dobivene minimalne i maksimalne vrijednosti visine vode od dna kanala do vodnog lica u
kanalu tijekom 2021. i 2022. godine koristene su kao smjernica za odabrani raspon
pretpostavljene visine vode (h) koja se koristi u hidraulicCkom prora¢unu za dobivanje isnosa
maksimalnog portoka (Q). U tablici 3.4. prikazan je hidrauli¢ki proracun protoka sabirnog
kanala. 1z unesenih pretpostavljenih visina voda (h,), prema ranije navedenim jednadzbama,
izracunata je povrsSina popre¢nog presjeka od dna kanala do vodnog lica i brzina toka vode u
kanalu ¢iji omjer odgovara protoku vode u sabirnom kanalu. Uzevsi u obzir maksimalnu visinu
vode tijekom 2021. i 2022. godine, prosje¢na maksimalna visina vode u kanalu iznosi 1.4535
m i ukupna povrsina popre¢nog presjeka od dna kanala do vodnog lica za navedenu vrijednost
iznosi 7.721 m?2. Predmetna povr$ina predstavlja maksimalnu povrsinu popre¢nog presjeka od
dna kanala do vodnog lica u slu¢aju kada kanal nije obrastao vegetacijom i nema zabiljeZene
prisutnosti mulja na dnu kanala. Omjer dobivene povrsine i izracunate brzine vode u kanalu
odgovara makismalnom protoku kanala u iznosu od 2.160 m3 /s. Prosje¢na minimalna visina
vode u kanalu tijekom 2021. i 2022. godine iznosi 0.5251 m kada je i minimalni protok vode u
vrijednosti 0.309 m3 /s. Prema dobivenoj prosje¢noj visini vode tijekom istrazivanog razdoblja,
prosjecan protok u sabirnom kanalu isnosi 0.881 m3/s.

Tablica 3.4. Hidraulicki proracun protoka sabirnog kanala (izvor: autor)

hp (M) A (m?) O (m) R(m) v(m/s) Qp(m?s)

0.3 1.080 4.232 0.255 0.118 0.128
0.35 1.286 4.412 0.292 0.129 0.166
0.4 1.500 4.592 0.327 0.140 0.209
0.45 1.721 4772  0.361  0.149 0.257
0.5 1.950 4.953 0.394 0.158 0.309
0.55 2.186 5.133 0.426 0.167 0.365
0.6 2.430 5313 0457  0.175 0.425
0.65 2.681 5.494 0.488 0.183 0.490
0.7 2.940 5.674 0.518 0.190 0.559
0.75 3.206 5.854 0.548 0.197 0.633
0.8 3.480 6.034 0.577 0.204 0.711
0.85 3.761 6.215 0.605 0.211 0.794
0.9 4.050 6.395 0.633 0.218 0.881
0.95 4.346 6.575 0.661 0.224 0.973

1 4.650 6.756 0.688 0.230 1.070
1.05 4,961 6.936 0.715 0.236 1.171
1.1 5.280 7.116 0.742 0.242 1.277
1.15 5.606 7.296 0.768 0.248 1.389
1.2 5.940 7.477 0.794 0.253 1.504
1.25 6.281 7.657 0.820 0.259 1.625
1.3 6.630 7.837 0.846 0.264 1.751
1.35 6.986 8.017 0.871 0.269 1.882
1.4 7.350 8.198 0.897 0.275 2.019
1.45 7.721 8.378 0.922 0.280 2.160
1.5 8.100 8.558 0.946 0.285 2.307
1.55 8.486 8.739 0.971 0.290 2.459
1.6 8.880 8.919 0.996 0.295 2.616
1.65 9.281 9.099 1.020 0.299 2.779
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Odnos izmedu protoka (Q) i visine vode (h) u vodotoku, izrazava se i preko Q-H krivulja
(konsumpcijska krivulja). Odnos predmetnih varijabli se moze mijenjati iz razli¢itih razloga,
ukljucujuéi:

1. Eroziju i nasipavanje koji znacajno utjeCe na geometriju vodotoka $to moze rezultirati
promjenama u protoku i dubini vode;

2. Ljudski utjecaj: radovi koje covjek izvodi uzvodno ili nizvodno u slivu ili koritu kanala, kao
S§to su izgradnja brana, crpnih stanica ili drugih infrastrukturnih objekata, takoder mogu
znacajno promijeniti karakteristike vodotoka. To moze utjecati na protoke i dubinu vode;

3. Prirodne promjene: promjene u prirodi, kao §to su sezonske padaline, topljenje snijega ili
ekstremni vremenski dogadaji, takoder mogu izazvati promjene u dubini vode 1 protoku.

Osnovni preduvjet za pouzdano definiranje Q-H krivulje je posjedovanje dovoljnog broja
stvarnih mjerenja protoka i dubine vode u razli¢itim uvjetima. Ova mjerenja omogucuju izradu
grafikona ili krivulje koja ilustrira odnos izmedu protoka i1 dubine vode u konkretnom vodotoku.
Takva krivulja koristi se za razumijevanje kako se protok mijenja s promjenom dubine vode.
Odnos protoka i visine vode u sabirnom kanalu prikazan je pomoc¢u Q-h krivulje (graf 3.11.).

Q-h krivulja sabirnog kanala
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Graf 3.11. Konsumpcijska krivulja sabirnog kanala (izvor: autor)

S obzirom na to da trenutna geometrija kanala ne odgovara po¢etno postavljenim vrijednostima,
kako bi se izraunao trenutacni protok vode sabirnog kanala, izraCunata je povr§ina kKoju unutar
kanala zauzima obrasla vegetacija i nakupljeni mulj na dnu kanala. Debljina izmjerenog sloja
nakupljenog mulja na dnu kanala iznosi 0,5 m, a obrasla vegetacija sa svake strane smanjuje
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Sirinu otvora kanala za 0,2 m. Zamuljena povrSina i povrSina obrasla vegetacijom dobivena je
pomo¢u izra¢una (jedn. 3.7.) i iznosi 2.93 m?2.

2x%x05x%x243
A; = 05x%x3,15+ 5 +02%x036x2 =293 (jedn.3.7.)

Trenutna protoc¢na povrSina jedna je razlici maksimalne protocne povrSine i povrsine koju
zauzimaju mulj i obrasla vegetacija te iznosi 4.791 m?. Iz hidrauli¢kog pororacuna vidljivo je
da maksimalan protok koji moze prote¢i navedenom povr§inom iznosi priblizno 1.100 m3/s
$to je za 1.06 m3 /s manje od maksimalnog moguéeg protoka vode sabirnog kanala.

4.5. Prijedlog alternativnog rjeSenja

S obzirom na to da je uslijed neodrzavanja sabirnog kanala smanjena njegova funkcionalnost i
visina vode se dize skoro do ruba sabirnog kanala, glavni prijedlog rjeSenja je njegova
rekonstrukcija. Mjere rekonstrukcije obuhvacéaju izmuljivanje dna kanala i uklanjanje zarasle
vegetacije na pokosima i dnu kanala i eventualno promjena nagiba kojim bi se omogucilo brze
otjecanje vode prema glavnom kanalu.

Izmuljivanje dna i donjeg dijela korita kanala, uz privremeno odlaganje zemlje uz rub korita,
obavlja se koriStenjem razli¢itih gradevinskih strojeva. UobiCajeni strojevi koji se koriste za
ovakve radove ukljucuju bagera gusjenicara s povlacnom koSarom i bagere s krutim ili
teleskopskim kranom, opremljenim odgovaraju¢im dubinskim koSarama. Takoder, za ovakve
radove moguce je i koristenje specijaliziranih strojevi kao $to su bageri kanalo¢istaéi i strojevi
za neprekinuti iskop i razastiranje zemlje. Ovi strojevi omogucuju ucinkovito uklanjanje
nakupljene zemlje, mulja ili drugih necistoca s dna korita vodotoka ili kanala, ¢ime se osigurava
slobodan protok vode i o¢uvanje hidrauli¢kih performansi. Radove je potrebno izvoditi paZljivo
i u vrijeme bez oborina kako bi se izbjegle Stete na okolnim usjevima i zemljiStu. Preporuka za
izvodenje mjere izmuljivanja je trenutak kada se u kanalu nakupi vise od 20 cm necisto¢a. S
obzirom na to da je u sabirnom kanalu debljina sloja nakupljenog mulja 0,5 m, predemtna mjera
rekonstrukcije neophodna je za daljnje normalno funkcioniranje sabirnog kanala.

Radovi uklanjanja zarasle vegetacije obavljaju se uz upotrebu odgovarajuce opreme i strojeva,
a obuhvacaju sljedece aktivnosti:

1. Kontrola i suzbijanje rasta trave i korova koSnjom koriste¢i raznu opremu, ukljucujuci
prikljuéne kosilice, samohodne kosilice razli¢itih konstrukcija i1 veli¢ina. Nakon koSnje,
pokosenu vegetaciju potrebno je susiti, skupiti, spaliti ili odvesti, ovisno o postupku odlaganja
otpada. Radove je potrebno obaviti na bankinama i pokosima ili u dnu kanala, kako u suhom
tako i u vodi u razdoblju od svibnja do listopada.

2. Sjecenje (krcenje) siblja i raslinja ukljucuje uklanjanje $iblja i raslinja ¢iji promjer ne prelazi
5 centimetara. Sjecenje se obavlja strojnim motornim pilama (kr¢ilicama) ili drugim strojevima
za lomljenje i usitnjavanje drvene mase. Nakon sjece, materijal je potrebno skupiti, odvojiti
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izvan podrucja podloznih poplavama ili spaliti ako se drveni materijal ne lomi ili ne usitnjava.
Predmetne radove potrebno je provesti tijekom zime ili u proljece, prije nego $to pocne
vegetacijsko razdoblje.

3. Vadenje i odstranjivanje korjenja i zilja nakon sjece $iblja koje obuhvaéa uklanjanje korijena

i podzemnih zila koje ostaju nakon sjece Siblja i raslinja. Vadenje se obavlja uz pomo¢ strojeva,
dok se sakupljanje i odstranjivanje obavljaju ru¢no.
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5. Zakljucak

U istrazivanju provedenom na podrucju poldera Vidrice prac¢ena je razina vodostaja na Cetiri
monitoring postaje, nazvane GK1, GK2, GK3 i SK, tijekom razdoblja od 2021. do 2022.
godine. Ovo pracenje izvrSeno je koristenjem beskontaktnog radarskog sustava (LX-80 Radar
Level Sensor) koji omogucava pracenje povrSinske brzine i razine vode u otvorenim
vodotocima. Senzori su biljezili razinu vodostaja u intervalima od 15 minuta, a prijenos
podataka u stvarnom vremenu ostvaren je putem SmartObserver Dataloggera. Da bi se
osigurala kvaliteta podataka, svi viSestruki 1 duplicirani podaci unutar istog intervala su
eliminirani 1 dalje su koriSteni kako bi se uspostavila korelacija izmedu glavnog kanala (GK) 1
sabirnog kanala (SK). lzmjereni vodostaji u sabirnom kanalu Koristili su se za izradu
hidraulickog proracuna protoka u predmetnom kanalu, a rezultati tog prora¢una upotrijebljeni
su za predlaganje mogucih optimizacija sustava.

Analizom prikupljenih podataka tijekom razdoblja od 2021. do 2022. godine i provedbom
hidrauli¢kog prorac¢una protoka u sabirnom kanalu, doslo se do sljede¢ih zakljucaka:

e s obzirom na veliku koli¢inu pogreSaka u mjerenju senzora preporuka je iste kalibrirati
tako da senzori mogu samostalno prepoznati abnormalnosti u mjerenju i iste automatski
eliminirati ili na jednoj mjernoj postaji postaviti dva senzora koji bi medusobno
kontrolirali izmjerene podatke;

e narazinu vodostaja u kanalima u najve¢oj mjeri utjece koli¢ina palih oborina irad crpne
stanice;

e hidrotehnickim prora¢unom sabirnog kanala ustanovljeno je da trenutna geometrija
kanala ne odgovara predvidenoj geometriji uslijed ¢ega dolazi do smanjenje protocne
povrsine i smanjenja protoka;

e smanjenje protocne povrsine i protoka umanjuje funkcionalnost kanala i podize visinu
vode u kanalu skoro do vrha otvora kanala ¢ime je povecana opasnost od izlijevanja
vode na okolne poljoprivredne povrsine;

e alternativne mjere optimizacije uklju¢uju mjere rekonstrukcije kanala (izmuljivanje i
uklanjanje obrasle vegetacije) i eventualno promjenu nagiba ¢ime bi se omogucilo brze
otjecanje.
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