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Sazetak

Diplomskog rada studentice Dorotee Dev¢ic, naslova

ANALIZA POVECANJA UCINKOVITOSTI SUSTAVA NAVODNJAVANJA
POLJOPRIVREDNOG INSTITUTA OSIJEK U KONTEKSTU KORISTENJA VODA

Potreba za proizvodnjom hrane na svjetskoj razini raste svake godine. Kako bi se osigurala
stabilna poljoprivredna proizvodnja, u sve ekstremnijim klimatskim prilikama, kulturama je
potrebno osigurati dovoljne koli¢ine vode. Jedan od nacina povecanja efikasnosti sustava
navodnjavanja je implementacija drainage water managmenta (DWM) na proizvodne povrsine.
Ono nam omogucuje zadrzavanje vode u tlu, te na taj nacin smanjuje koli¢ine vode kojima je

potrebno navodnjavati kulture.

Kljuéne rijeéi: navodnjavanje, drainage water managment (DWM), efikasnost

Summary

Of the master’s thesis- student Dorotea Dev¢ié, entitled

ANALIZA POVECANJA UCINKOVITOSTI SUSTAVA NAVODNJAVANJA
POLJOPRIVREDNOG INSTITUTA OSIJEK U KONTEKSTU KORISTENJA VODA

The need for world-wide food production grows every year. In order to ensure stable
agricultural production, in the increasingly extreme climate conditions, cultures need to be
provided with sufficient quantities of water. One of the ways to increase the efficiency of the
irrigation system is the implementation of drainage water management (DWM) on production
surfaces. It allows us to retain water in the soil and reduce the amount of water needed to
irrigate the crop.

Keywords: irrigation, drainage water managment (DWM), efficiency



1. Uvod

Od ukupne povrsine planete Zemlje oko 71% ¢ini voda, ali samo mali dio tog postotka
je slatka voda (2,4%). Najvec¢i dio slatke vode ¢ine led na polovima, gleCerima ili u zamrznutom
tlu, te samo 0,3% vode stoji na raspolaganju za piée, industriju ili navodnjavanje u
poljoprivredi. Od pedesetih godina proslog stoljeca rast svjetskog stanovnistva je ekspandirao.
Po nekim procjenama do 2054. na Zemlji ¢e zivjeti oko devet milijardi ljudi. Ve¢ sada je doslo
do drasti¢nog smanjenja raspolozivih koli¢ina pitke vode po stanovniku, a taj trend ¢e se

nastaviti i u buduénosti. Rast svjetske populacije doveo je i do rasta poljoprivredne proizvodnje.

Poljoprivreda je u svijetu najvec¢i potrosa¢ pitke vode (oko 70% na globalnoj razini, a u
zemljama u razvoju ¢ak 90%). Ona je ujedno i jedan od najvecih zagadivaca vode (upotreba
prevelikih koli¢ina mineralnih i organskih gnojiva, te pesticida). Iz godine u godinu svjedoci
smo sve ekstremnijih klimatskih promjena (suSe, poplave, toplinski valovi, polarne hladnoce).
Upravo radi sve jacih suSa potreba za navodnjavanjem poljoprivrednih povrSina u svijetu je

sve veca kako bi se mogle osigurati dovoljne koli¢ine hrane za stanovnistvo.

1.1. Cilj rada

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati metodu upravljanja drenaznom vodom (drainage
water managment, DWM) kojom bi se povecala uc¢inkovitost sustava navodnjavanja, te njenu
implementaciju na dio proizvodnih povrsSina kojima upravlja Poljoprivredni institut u Osijeku.
Drainage water managment predstavlja manipulaciju podzemne i podpovrSinske vode
modifikacijom sustava drenaze. Cilj je zadrzati oborinsku ili dodanu vodu navodnjavanjem na
parceli, u tlu, pomocu kontrolnih gradevina instaliranih na krajevima drenaznog sustava kako
bi poljoprivredna proizvodnja bila §to neovisnija o klimatskim prilikama. Osim toga, sagledati
¢e se 1 aspekt odrzivog gospodarenja, odnosno nacin kojim se voda ekoloskim putem moze

procistiti prije pustanja u recCipijent (biljni procis¢ivaci).



2. Pregled literature

Tema ovog diplomskog rada je unaprjedenje postojeceg sustava navodnjavanja na dobru
Poljoprivreddnog instituta u Osijeku. Cilj je povecati efikasnost sustava navodnjavanja, te
ucinkovitije Koristiti vodne resurse implementacijom DWM-a. U svijetu, naro¢ito u SAD-u,
provode se brojna istrazivanja koja prate u¢inak DWM-a na prinos kultura i njegov utjecaj na

kakvocu vode.

Studija provedena u Sjevernoj Karolini (SAD) u razdoblju od 1990. do 2011. godine dosla je
do rezultata da je prosjeCan prinos porastao za 10-11% (ovisno o kulturi, vremenu sjetve,
klimatskim prilikama) koristenjem DWM-a (C.A. Poole i sur., 2013.).

Ovaj nacin upravljanja drenaznom vodom osim povecanja prinosa kultura moZze pomo¢i u

smanjenju oneciS¢enja vode nitratima iz poljoprivredne proizvodnje.

OneciS¢enje nitratima i visok stupanj eutrofije u Meksickom zaljevu, koje je prouzrocila
poljoprivredna proizvodnja na podrucju rijeke Mississipi, dovelo je do osnivanja 2003. radne
skupine pod vodstvom USDA (U. S. Department of Agriculture). Glavni zadatak skupine bilo
je pronalazenje rjeSenja kako smanjiti oneciSéenje nitratima iz poljoprivrede. RjeSenje su
pronasli u izgradnji DWM-a. Njegova implementacija u cilju smanjenja onecis¢enja polucila je
velike uspjehe. To je dovelo do osnivanja grupe NAWM (National Agricultural Water
Managment) od strane NRCS (Natural Resources Conservation Service) 2009. godine, ¢iji je

zadatak pomo¢i saveznim drzavama u Americi u implementaciji DWM-a u cilju smanjenja

onecis¢enja 1 zastiti vodnih resursa (R. Wayne Skaggs i sur., 2012.).



3. Poboljsanje efikasnosti sustava za navodnjavanje

Svaki sustav navodnjavanja ima odredene gubitke. Gubici vode bitan su pokazatelj
prilikom odredivanja efikasnosti sustava navodnjavanja, te oni direktno ili indirektno ulaze u
proracune. Prilikom navodnjavanja (OndraSek i sur., 2015.) postoje tri glavne vrste gubitaka
vode: evaporacija (s lisne povrsine, iz akumulacija-bazena ili spremnika, evapotranspiracijom
korova), perkolacija (dok se voda dovodi do parcele, na samoj parceli i kroz tlo), te viSak vode
(tj. povrsinsko otjecanje vode sa povrsine tla radi Krive procjene vremena navodnjavanja). Ti
gubici se dogadaju u dvije faze navodnjavanja — pri transportu vode i samom navodnjavanju
parcele. Ovaj rad proucava povecanje ucinkovitosti sustava navodnjavanja pomocu drainage

water managment-a (DWM) o kojem ¢e vise biti receno u poglavlju 4..

Jedna od definicija je da je efikasnost sustava za navodnjavanje bezdimenzionalni parametar
kojim se odreduje uc¢inkovitost navodnjavanja, a ono ovisi 0 mnogim parametrima (npr. tip tla,
naéin navodnjavanja, dubina polja). Upravo zbog mnogih parametara o kojima efikasnost
sustava ovisi, u literaturi ne postoje standardizirane oznake i definicije efikasnosti ve¢ samo
interpretacije mnogih autora. Tako Israelsen (1944.) definira u¢inkovitost primjene vode kao
“omjer koli¢ine vode koja se pohranjuje u zoni korijena biljaka te na kraju potrosi
(evapotranspirira)”’. Kruse (1978.) definirao je ucinkovitost navodnjavanja kao “omjer
volumena vode koriSten od usjeva i volumena vode primjenjen za navodnjavanje”. Prema nekim
suvremenim autorima (Seckler i sur., 2003.) pojmovi efikasnosti dijele se na klasi¢ne (gdje su
objaSnjene i odredene efikasnosti po pojedinim kategorijama) i neoklasi¢ne pojmove (¢ime se

prijaSnji pojmovi prosiruju).

Ovisno o nacinu gledista (ekonomski, inzenjerski, agronomski, itd.) na efikasnost
navodnjavanja stvaraju se pojmovi ovisno o potrebnom tipu pokazatelja. U agronomiji je bitan

omjer dobivenog prinosa i uloZene vode (kg usjeva/m®

vode), projektantima sustava za
navodnjavanje bitnija je ucinkovitost sustava kao bezdimenzionalnog parametra, dok je s

ekonomskog glediSta bitan omjer dobitka i troska (Ahad, 2012.).



3.1. Mjere poboljsanja sustava za navodnjavanje u cilju smanjenja gubitaka vode

Mjere za poboljsanje efikasnosti sustava za navodnjavanje temelje Se na poznavanju
parametara kao $to su potreba biljaka za vodom, kapacitet tla za vodu, donja granica vlage u
tlu za svaku vrstu usjeva, koli¢ina vode koja se primjenjuje na polju. U obzir treba uzeti i
efektivne oborine, te prilagoditi raspored navodnjavanja. Prakse koje se predlazu za povecanje
efikasnosti navodnjavanja su: upravljanje sustavom, mjerenje vode, regulacijske gradevine,
recirkulacija vode, preoblikovanje polja u svrhu boljeg navodnjavanja i smanjenje gubitaka

pri transportu vode.

3.1.1. Upravljanje sustavom za navodnjavanje

Kako bi upravljanje sustavom navodnjavanja omogucilo kontrolu potrebnu za
smanjenje gubitaka vode u sustavu i u¢inkovitije koriStenje vodnih resursa svaki korisnik

sustava treba znati (Baji¢, 2015.):

e utvrditi kada treba primijeniti vodu za navodnjavanje, ovisno o stopi koristenja vode
sa strane usjeva i o fazi rasta biljaka

e izmijeriti ili procijeniti koli¢inu vode potrebne za svako navodnjavanje, ukljucujudi
potrebe ispiranja

e odrediti uobiéajeno vrijeme potrebno tlu za apsorpciju odredene koli¢ine vode,
kapacitet infiltracije tla

e prilagoditi protok, brzinu primjene ili vrijeme navodnjavanja potrebno za za
zadovoljenje Eta i nadoknadu gubitaka otjecanjem iz podrucja navodnjavanja

e prepoznati erozije uzrokovane navodnjavanjem

e procijeniti koli¢inu otjecanja navodnjavanja iz podrucja

e procijeniti ujednacenost primjene vode.



3.1.2. Mjerenje vode

Mjerni uredaj treba biti instaliran na ulazu navodnjavanog podrucja, izmedu tocke
skretanja i vodoopskrbnog sustava. NajéeSce se primjenjuju sljedeci uredaji: letva za mjerenje
razine vode u kombinaciji sa preljevnim profilom, mjera¢ protoka vode instaliran u cjevovodu
ili jarku (Baji¢, 2015.).

3.1.3. Regulacijske gradevine

Regulacijske gradevine su sve gradevine koje mogu olaksati upravljanje sustavom
navodnjavanja na nacin da se poveca ucinkovitost distribucije vode- regulacijski kanali, nasipi

na rubovima parcele i zasunska okna (slika 1.) (Baji¢, 2015.).

Slika 1. Regulator protoka na razini tri kanala Zasunsko okno
Izvor: Brouwer



3.1.4. Recirkulacija vode

Izgradnjom odvodnih kanala i drenaznog sustava “izgubljena” voda moze se zahvatiti i
akumulirati u spremnicima. Koristenje te vode povecalo bi u¢inkovitost sustava
navodnjavanja smanjenjem potreba za vodom (slika 2.). Reciklirana voda moze dosec¢i od
40% do 70% vode izgubljene perkolacijom 1 otjecanjem (ovisno o drenaznom sustavu i
propusnosti tla) (Baji¢, 2015.).

lzvor vode |

<« «—— <——

A
A
|

Distribucijski spremnik 1 )
kanal -

Kolektor Prihvatni
kanal 4

! |
Crpka Povratne
cijevi
Slika 2. Shema procesa recirkulacije vode unutar sustava za navodnjavanje
Izvor: Dressing

Jo§ jedan od nacina recirkulacije vode je upravljanje drenaznom vodom (DWM-drainage
water managment), koji je tema ovog rada, o kojemu ¢e vise biti re€eno u narednom
poglavlju.

3.1.5. Preoblikovanje polja u svrhu boljeg navodnjavanja

U slucaju da infiltracija na parceli nije zadovoljavajuca treba preoblikovati povrsinu

zemljista tako da nagib terena bude pogodan ravnomjernoj razini infiltracije (Baji¢, 2015.).



3.1.6. Smanjenje gubitaka pri transportu vode

Transportni sustavi navodnjavanja od zahvata vode do navodnjavane povrsine mogu
predstavljai znacajne gubitne vode, te mogu biti uzrok degradacije povrSinskih i podzemnih
voda. Gubici se mogu smanjiti oblaganjem dna kanala nepropusnim slojevim i materijalima,

izgradnjom sustava transporta cijevima, te redovitim odrzavanjem sustava (Baji¢, 2015.).

4, Upravljanje drenaznom vodom (drainage water managment-
DWM)

Upravljanje drenaznom vodom (eng. drainage water managment-DWM) je praksa kod
koje se ispust klasi¢nog sustava drenaze pregradi kontrolnom gradevinom koja se ugraduje u

sustav kao linijska brana (slika 3.).
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Slika 3. Kontrolna gradevina
Izvor: http://cornandsoybeandigest.com

Kontrolna gradevina omogucuje da se razina drenazne vode, pomocu zapornica, moze zadrzati
od povrSine tla do dna drenaznih cijevi ovisno o potrebi. Praksom upravljanja drenaznom
vodom mogu se posti¢i agronomski (veéi prinos) i/ili ekoloski (kvaliteta vode) ciljevi. Osnovni

elementi upravljanja drenaznom vodom su sisala, hvatala i kontrolne gradevine.

4.1. Elementi upravljanja drenaZnom vodom

Kako je ve¢ navedeno, osnovni elementi DWM-a su drenazne cijevi sisala i hvatala, te

kontrolne gradevine.

4.1.1. Sisala i hvatala

Suvremene drenaZne cijevi izradene su od PVC-a koje funkcioniraju na nacin da suvi$na
povrsinska i/ili podzemna voda ulazi u njih kroz perforirane otvore (slika 4.). Kako bi se suvisna

voda uspjesno drenirala perforacija cijevi ne smije biti manja od 4-10 cm?/m.
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Slika 4. Drenazne cijevi
Izvor: https://stuklopechat.com

Sisala (sabiraci) su drenazne cijevi standardnih promjera (50, 65 i 80mm) ¢ija je osnovna
funkcija preuzimanje vode iz tla i odvodnja do hvatala. Ovisno o postavljanju sisala na

generalni pad terena razlikujemo tri tipa (nacina) drenaze: uzduzna, okomita i kosa (slika 5.).

UZDUZNA POPRECNA

KOSA

Slika 5. Tipovi drenaze
Izvor: Petosic¢



Kod uzduznog tipa drenaze sisala se postavljaju niz pad terena (okomito na slojnice). Ovaj
nacin je prikladan za terene s nagibom do 5%o. Prednost ovog tipa je maksimalno koriStenje
nagiba pri otjecanju vode. Sisala se postavljaju na manji razmak posto su paralelna s tokom

vode, pa imaju utjecaj na malu Sirinu.

Kod okomitog tipa sisala se postavljaju priblizno okomito na generalni pad. Ovaj nacin je
ucinkovitiji od uzduznog jer cijevi sijeku tokove suvisnih voda. PoSto se pri gradnji sustava

treba osigurati minimalni umjetan pad cijevi problem nastaje njihovim brzim zamuljivanjem.

Kod kosog tipa sisala se postavljaju koso (pod kutem 30-40°) na generalni pad terena. Koristi
se na terenima nagiba 5-10%o. Ovaj nacin smatra se najboljim jer dobro sakuplja i odvodi

suvisnu vodu.

Hvatala su drenazne cijevi vecih profila (100, 125 i 160 mm promjera). Za spajanje cijevi sisala

i hvalata koriste se sljede¢e armature: T komadi, koljena, spojnice, itd. (slika 6).

W\

Slika 6. Armature
Izvor: Petos$ic¢

Na pravilno funkcioniranje drenaze utjecu dubina, razmak, promjer, pad i duljina postavljanje

drenaznih cijevi (Petosi¢, 2015).

4.1.1.1. Dubina cijevne drenaZze

Kako bi se cijevi drenaze postavile na odgovarajuu dubinu potrebno je obratiti
pozornost na niz medusobno povezanih ¢imbenika, a neki od njih su: uzgajana kultura,
uslojenost (stratigrafija) tla, moguénost uspostavljanja dobrog otjecanja sakupljene vode,
razmak cijevne drenaze. U kontinentalnom dijelu Hrvatske minimalna dubina postavljana

drenova je 0,6m kako ne bi doSlo do smrzavanja cijevi. Maksimalna dubina postavljana cijevi
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iznosi od 1,7 do 2,2m, §to je vezano za tehniCke uvjete drenaznog sloja ("drenmastera”). U

tablici 1. prikazane su preporuke za dubinu cijevne drenaze prema njemackim inzenjerskim

normativima (DIN 1185).

Tablica 1. Preporuke za dubinu cijevne drenaze prema DIN-u 1185

Uvjeti Dubina cijevi (m)
Slabo propusna tla 0,8-1,0
Mocvarno-poplavna tla 0,7-1,1
Propusna tla 1,0-1,2
Kulture s dubokim korijenom (lucerna, repica, vinova loza) 1,3-1,5
Hmelj 1,5-1,8
Zaslanjena tla >1,8

Izvor: Petosi¢
Prema Tomicu, 1987., prosje¢na dubina na koju se polazu cijevi za ratarske kulture iznosi 0,8-
1,1m, za vecinu povrtlarskih kultura i neke krmne dubina je 0,7-0,8m, a za viSegodis$nje

drvenaste 1,2-1,6m (Petosic¢, 2015) .

4.1.1.2. Razmak cijevne drenaze

Jedan od najvaznijih elemenata cijevne drenaze je razmak na koji je potrebno ugraditi
drenazu. Razmak se moZe odrediti eksperimentalnim istraZivanjima u prirodnim uvjetima koja
zahtjevaju viSegodi$nja istraZivanja, te se stoga razmak najc¢eS¢e odreduje na temelju dokazanih
racunskih metoda. Za primjenu ra¢unskih metoda vrlo je bitno poznavati na¢ine prekomjernog
vlaZenja tla, stratigrafiju tla 1 osnove hidrauli¢ko-fizikalnih obiljeZja (vodopropusnost, teksturni
sastav tla, stabilnost strukture). U melioracijskoj praksi Hrvatske kod odredivanja razmaka
drenaznih cijevi uglavnom se razmatra problematika hidromorfnih tala (tla pod utjecajem
podzemnih, stagniraju¢ih povrSinskih i/ili potpovrSinskih voda, te njithove kombinacije).
Proracun razmaka cijevne drenaze na tlima s podzemnom vodom uglavnom se temelji na
postavkama Hooghoudta i Ernsta. Na temelju dokazanih jednadzbi za stacionarno tecenje vode
u tlu iznad nepropusnog sloja racuna se razmak drenaze. Stacionarno tecenje vode u tlu uzima
u obzir tri komponente njena teCenja prema cijevi (slika 7.): vertikalnu, horizontalnu i radijalnu.
Na dotok vode prema cijevi uglavnom utjecu horizontalna i radijalna komponenta toka, posto

je vertikalna obi¢no veoma mala.
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Povrsina terena

| —— ——drenainacijev_——- { vertikalni tok

r— ———————————————————————

| v,

| S—— / / \‘\ -

| / radijaini, horizontalni tok
| > / tok \ e

|

| Nepropusni sloj tla

Slika 7. Shematski prikaz vertikalnog, horizontalnog i radijalnog toka vode prema
drenaznim cijevima
Izvor: Petosic¢

Hidromorfna tla vlazena podzemnom vodom imaju veoma razlicita fizikalno-kemijska
svojstva, te osim polozaja nepropusnog sloja pozornost treba obratiti na uslojenost tla i
propusnost tla za vodu. Hooghoudt (1940.) 1 Ernst (1954.) su mogu¢nosti razlicite uslojenosti
hidromorfnih tala aproksimirali na Cetiri tipi¢na slu¢aja i za njih dali matematicke solucije za

proracun razmaka drenaznih cijevi (slika 8.).

Dva - sloja Dva - sloja Dva - sloja

(cijevi na (cijeviu (cijeviu
Homogeno tio granici slojeva) donjem sloju) gornjem sloju)
w _ “ ~ povriina terena

¥, NG Ky 1 (propusnost tia
/ 1y \o za vodu u prvom sloju)
drenaina FAAICE .. %

cijev

SRR {0 s ;;'.K, 2 (propusnost tia
, e “ * “ za vodu u drugom sloju)

Nepropusni sloj tla a) b) c) d)

Slika 8. Shematski prikaz mogucih polozaja drenaznih cijevi u uvjetima homogenog i
dvoslojnog tla prema Hooghoudtu i Ernstu
Izvor: PetoSi¢
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Prorac¢un razmaka cijevne drenaze po Hooghoudtu za homogeno tlo (jedn. 1.):

s B k-h-d  4A4-k-h°
L = =+
VI a

gdje je:

L - razmak drenaZznih cijevi (sisala), (m),

k - horizontalna vodopropusnost tla u profilu od povrsine do nepropusnog
sloja (m/dan),

d - ekvivalentna dubina (m), tablica 2.,

D - udaljenost od dubine drenaznih cijevi do nepropusnog sloja tla (m),

h - maksimalno dopustena visina dizanja razine podzemne vode u tlu, na
sredini izmedu dvije cijevi, (m),

n - visina dizanja razine podzemne vode iznad drenazne cijevi (m); redovito
n=0,

f - dopustiva dubina razine podzemne vode mjereno od povrsine tla, na sredini
izmedu dviju drenaznih cijevi (m); predstavlja zapravo potrebnu normu
odvodnje drenaznog sustava,

g - koli¢ina oborina (m/dan) koju treba odvesti sustavom cijevne drenaze,
odnosno hidromodul drenazne odvodnje ili specifi¢ni drenazni istek,

I - promjer drenazne cijevi (m).

Tablica 2. Vrijednosti ekvivalentnih dubina (d) u formuli Hooghoudta (zar=0,1m,Di L

jedn. 1.

(m))

D(m)| 5 75 | 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 | 047 | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 049 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
075 | 06 | 065 | 069 | 0,71 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,76

1 | o067 |075| 08 |08 | 08 | 091 | 093 | 094 | 0,96 | 0,96 | 0,96
1,25 | 0,7 | 08 | 08 | 1 | 105 | 1,09 | 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,14 | 1,15
1,5 | 0,71 | 0,88 | 0,97 | 1,11 | 1,29 | 1,25 | 1,28 | 1,31 | 1,34 | 1,35 | 1,36
1,75 | 0,71 | 091 | 1,02 | 1,2 | 1,3 | 1,39 | 1,45 | 1,49 | 1,52 | 1,55 | 1,57

2 | 071|093 | 008 | 128|141 | 1,5 | 1,57 | 1,62 | 1,66 | 1,7 | 1,72
25 | 071 | 093 | 1,14 | 1,38 | 1,57 | 1,69 | 1,79 | 1,87 | 1,94 | 1,99 | 2,02

3 | 071|093 | 1,14 | 1,45 | 1,67 | 1,83 | 1,97 | 2,08 | 2,16 | 2,23 | 2,29
35 | 071|093 | 1,14 | 1,5 | 1,75 | 1,93 | 2,11 | 2,24 | 2,35 | 2,45 | 2,54

4 | 0711093 | 1,14 | 1,53 | 1,81 | 2,02 | 2,22 | 2,37 | 2,51 | 2,62 | 2,71

s |o071]09 | 114 | 1,53 | 1,88 | 2,15 | 2,38 | 2,58 | 2,75 | 2,89 | 3,02

¥ | 071|093 | 1,14 | 1,53 | 1,89 | 2,24 | 2,58 | 2,91 | 3,24 | 3,56 | 3,88

Izvor: Petosic
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Ova Hooghoudtova formula moze se primjeniti i na dvoslojna tla (drenazne cijevi polazu se na
pribliznu dubinu koja odgovara granici izmedu dva sloja), koja je modificirana u pokazatelju
horizontalne vodopropusnosti tla (jedn. 2.):

jedn. 2.

8-k, h-d 4k A"

L:\/ -+
g g

gdje je:

K1 - horizontalna vodopropusnost tla za gornji sloj tla (iznad drenaznih cijevi),
(m/dan),

K2 - horizontalna vodopropusnost tla za donji sloj tla ispod drenaze, (m/dan).

Proracun razmaka cijevne drenaze za homogeno tlo po Ernstu (jedn. 3.):

jedn. 3.

gdje je:

h - visina podzemne vode iznad drenazne cijevi u sredini izmedu dvije cijevi (m),
g - specifi¢ni istek ili drenazno otjecanje (m/dan),

L - razmak drenaZnih cijevi (m),

k - horizontalna vodopropusnost tla (m/dan),

Do - dubina nepropusnog sloja ispod cijevi (m),

U - opseg cijevi (m), (2r*p),

D1=Do+0,5h.

Ernst je posebice razradio metodu (jedn. 4.) za prora¢un razmaka drenaznih cijevi za

dvoslojnu sredinu (slucajevi b, c i d; slika 1.):
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D, L’ L aDr
h=yg + g — 4+ g In
8E/KD/, = nK, u

gdje je:

h - ukupni hidrauli¢ki tlak/visina vode iznad drenaznih cijevi na sredini razmaka (L/2)
(m),

g - specifi¢an dotok vode po jedinici povrsSine (m/dan),

L - razmak drenaznih cijevi (m),

K - hidraulicka provodljivost u sloju radijalnog toka (m/dan),

Kv - hidrauli¢ka provodljivost u sloju vertikalnog toka (m/dan),

Dy - debljina sloja vertikalnog toka (m),

Dr - debljina sloja radijalnog toka (m),

>/KD/n - vodopropusnost sloja tla u domeni horizontalnog toka (m/dan),

U - omoceni obod drenazne cijevi (m),

a - faktor u radijalnom toku ovisan o uvjetima protjecanja vode.

Osim racunskih metoda po Hooghoudtu i1 Ernstu, razmak cijevne drenaZe moze se
odrediti i pomoc¢u nomograma. Na slici 9. prikazan je pregled formula za proracun
razmaka cijevne drenaze za razlicite uslojenosti i vodopropusnost tla po Ernstu i

Hooghoudtu (Petosi¢, 2015) .

jedn. 4.
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Slika 9. Prikaz formula za proracun razmaka cijevne drenaze po Ernstu i
Hooghoudtu za razlicite uslojenosti i vodopropusnosti tla

Izvor: PetoSi¢

4.1.1.3. Promjer drenaZnih cijevi

Promjer drenaznih cijevi odreduje maksimalna koli¢ina protoka koja u odredenom
trenutku treba proci kroz cijev. Sisala se rijetko dimnezioniraju budu¢i da kroz njih obi¢no
protjeu male koli¢ine vode (1-51/s), te se uzimaju cijevi standardnih promjera 50, 65 ili 80mm.
Dimenzioniranje se vrsi za hvatala, poSto ona imaju znatno vece protoke, te se promjer odreduje

na temelju matematickog protoka (Petosi¢, 2015) .
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U Hrvatskoj se za dimenzioniranje c¢eS¢e koriste pojednostavljene formule po Gauckler-

Manning-Strickleru (jedn. 5.):

gdje je:

(m's)

V - srednja brzina vode u cijevi (m/s),

ks - pokazatelj otpora i hrapavosti cijevi, najéesce ks=75,

R - promjer drenazne cijevi (m),

| - pad drenaznih cijevi (m/m).

4.1.1.4. Pad i duljina drenazZnih cijevi

jedn. 5.

U tablicama 3. i 4. prikazane su mjerodavne vrjednosti prema DIN-u 1185, za pad i

duljinu drenaznih cijevi, koje se uzimaju kao temeljna nacela pri planiranju i izgradnji sustava.

Tablica 3. Temeljna nacela za vrijednosti pada i duljine sisala (prema DIN-u 1185) pri

planiranju i izgradnji drenaZnih sustava

Pad i duljina cijevi u o .. y
Jedinica Cijevna drenaza
razli¢itim uvjetima Oznaka _
mjere ]
drenaznog sustava Mineralno tlo Tresetno tlo
Minimalni pad I min. % 0,3 0,3
Optimalni pad | opt. % 1,0-3,0 0,3-0,5
Maksimalni pad | max. % 8,0 1,0
Maksimalna duljina cijevi
Okomiti tip drenaze L max m 200 150
Uzduzni tip drenaze L max m 150 150
U uvjetima pogodnim za
S L max m 100 100
okerizaciju cijevi

Izvor: Petosic
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Tablica 4. Temeljna nacela za vrijednosti pada i duljine hvatala (prema DIN-u 1185) pri
planiranju i izgradnji drenaznih sustava

Pad i duljina cijevi u o Cijevna drenaza
o o Jedinica |
razli¢itim uvjetima | Oznaka _ Mineralno | Tresetno
mjere

drenaznog sustava tlo tlo
Minimalni pad cijevi
Pjeskovita i praskasta

_ 0,45 -

tla I min. %
Tla bogata Zeljezom I min. % 0,30 0,30
Praskasto ilovasta tla I min. % 0,25 -
Pjeskovito ilovasta tla I min. % 0,20 -
Glinovito ilovasta tla I min. % 0,15 -
Maksimalni pad cijevi | | max. % 8,00 4,00
Makismalna duljina
cijevi bez ugradnje L max. m 500 400
Sahtova

Izvor: Petosic¢

U melioracijskoj praksi Hrvatske prihvaceno je nacelo da minimalni pad sisala u mineralnim
tlima ne bi smio biti manji od 0,3 % (3,0 %o), a hvatala 0,2 % (2,0 %o). Najcesc¢a duljina sisala
iznosi 120-150 m (maksimalno 200m) ovisno o razmacima otvorenih kanala V. reda (250-300

m), dok duljina hvatala najéesc¢e iznosi 200-500m (Petosi¢, 2015) .

4.1.2. Kontrolna gradevina

Kontrolna gradevina (slika 10.) je permanentna gradevina koja se dodaje u sustav
cijevne drenaze (na najniZoj tocki sistema, kraj ispusta) kako bi se moglo upravljati razinom
potpovrsinske i/ili podzemne drenazne vode. Gradevine su standardiziranih dimenzija, ali se po
narudzbi mogu izraditi i u drugim veli¢inama. Stranice uredaja izradene su od hrapavog PVC-
a debljine 12,7 mm, te su medusobno povezane vijcima od nehrdajuceg Celika i1 anodiziranim
aluminijskim kutnicima, Sto daje ¢vrstocu 1 dugotrajnost gradevini. Svaka gradevina ima
plasticni poklopac koji se moze zakljucati. Fleksibilne spojnice omogucuju jednostavno
spajanje na cijevi drenaZe. PloCaste zapornice, kojima se moze upravljati automatski ili ru¢no,

za reguliranje razine vode izradene su takoder od PVC-a, te dolaze u visini od 12,7 cm i 17,7
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cm. Njima se moze upravljati rucno ili automatski. Zapornice se postavljaju u utore kojima
klize, a gumene brtve sprjeCavaju propustanje vode u utorima. Odrzavanje brtvi vrsi se

podmazivanjem posebnim mazivom (J. Frankenberger i sur., 2004.).

Slika 10. Kontrolna gradevina
Izvor: https://brownfieldagnews.com

4.2. Na€in rada sustava

Kako bi upravljanje drenaznom vodom bilo ucinkovito topografija terena treba biti
ujednacena i1 ravna, odnosno nagib terena ne smije biti vec¢i od 0,5 %. Poljoprivredno zemljiSte

podjeli se u zone (slika 11.), te svakom zonom upravlja jedna kontrolna gradevina.
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Slika 11. Podjela zemljista po zonama
Izvor: Visnji¢

Zone su medusobno odjeljene Zeljenom visinskom razlikom koja odgovara ujednacenosti
upravljanja drenaznom vodom, npr. kako bi se odrzala razina vode unutar 30 cm od Zeljene
dubine kontrolnu gradevinu potrebno je postaviti u odredenoj zoni na 30 cm ili manjoj razlici
u visini. Jedna kontrolna gradevina minimalno kontrolira od 4 do 8 ha. Upravljanje ¢e biti
ekonomski isplativije $to je povrSina kojom upravlja jedna gradevina veca (J. Frankenberger i
sur., 2004.).

4.3. Nacin upravljanja sustavom

Prije Zetve u jesen potrebno je sniziti razinu drenazne vode, te se zapornice vade iz
kontrolne gradevine desetak dana prije radova. Upravljanje razinom drenazne vode za vrijeme

zimskog perioda zahtjeva odmah po zavrSetku svih agrotehnic¢kih radova na poljoprivrenom
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zemljiStu u jesen stavljanje zapornica u gradevinu. Razinu vode treba odrzavati na dubini od
0,15 cm od povrsine tla. Upravo u tom periodu (jesen-proljece) najvise vode proti¢e kroz
drenazni sustav, te se i najviSe nitrata ispire. Desetak dana prije pocetka proljetnih radova
potrebno je izvaditi zapornice (nije potrebno ukloniti sve) kako bi se tlo prosusilo. Odmah po
zavrSetku sjetve ili sadnje, te ostalih agrotehnic¢kih radova potrebno je vratiti zapornice u
kontrolnu gradevinu, te odrzavati razinu vode na 0,6 m ispod povrSine tla kako bi se voda
kapilarnim putem digla do zone korijena. Nakon sjetve ili sadnje potrebno je upravljati razinom
drenazne vode radi kvalitete vode i povecanja prinosa kultura (J. Frankenberger i sur., 2004.).

Na slici 12. je prikazano upravljanje razinom drenazne vode tokom godine.

How Drainage Water Managment Works

Before planting After

After harvest S HaRaaE ianiing

HIMMMEIRIRInIni eI MM

The outlet is The outlet is lowered The outlet is raised

raised after a few weeks before  after planting to

harvest to reduce planting and harvest potentially store

nitrate delivery. to allow the field to  water for crops.
drain more fully.

Illustrations Credit: Dr. Jane Frankenberger, Purdue University

Slika 12. Upravljanje razinom drenazne vode
Izvor: Frankenberger
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4.4. Prednosti drainage water managment-a

Upravljanje drenaznom vodom ima sljedeée znacajnije prednosti: potencijal za rast
prinosa usjeva, smanjenje koli€ine nitrata koji se ispustaju u recipjent, te moguénost stvaranja
stani$ta za divlje zivotinje (naro¢ito ptice mo¢varnih podruc¢ja). Pokusi na poljima u Sjevernoj
Karolini (SAD) gdje se koristio DWM pokazali su rast prinosa usjeva u prosjeku od 5%, s tim
nitrata u drenazno isteku smanjila od 15% do 75% (ovisno o lokaciji, klimi, tipu tla, uzgojnim
mjerama). Taj postotak ne predstavlja smanjenje koncentracije nitrata u drenaznoj vodi, vec
koli¢ine (smanjenjem koli¢ine isteka vode iz drenaznog sustava, smanjila se ukupna koli¢ina
nitrata ispustena u recipijent). Kako smanjiti koncentraciju nitrata prije pusStanja u recipijent biti
¢e reeno u narednom poglavlju. Prilikom provodenja studija o kvaliteti tla na parcelama gdje
se koristt DWM zapazZeno je da se koli¢ina organske tvari lagano povisila, ali istraZivanja na

polju na tu temu jo§ nisu provedena.

4.5. Nedostaci drainage water managment-a

Najznacajniji nedostaci upravljanja drenaznom vodom su: dodatni troskovi, moguénost
instalacije samo na odredene terene (topografija), te je potreban dodatni rad (upravljanje
sustavom). Cijena jedne gradevine i njena instalacija kostaju od 500$ do 2000$ (ovisno o visini
gradevine, veli€ini zapornica, da li je gradevina automatizirana). DWM moze utjecati na
koli¢inu glista u tlu, posto ne opstaju u prevlaznom tlu. Studije na tu temu su tek u pocetnoj
fazi, te pokuSavaju odrediti koliko vode je previse za opstanak glista i koje vrste bolje podnose
vece koli¢ine vode u tlu. Radi nestru¢nog upravljanja DWM-om moZe do¢i do zbijanja tla, ako

se krene sa radovima u polju prije nego se tlo dovoljno prosusi.
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4.6. U¢inak drainage water managment-a na poljoprivrednu proizvodnju

Istrazivanje provedeno u Sjevernoj Karolini (SAD) u razdoblju od 1990. do 2011.
godine pokazalo je benefite koriStenja DWM-a na porast prinosa kultura u odnosu na slobodnu
drenazu. Istrazivanje je provedeno na razli¢itim lokacijama, tipovima tla, klimi i kulturama.
Podaci su prikupljeni sa dvije pokusne lokacije. Prva lokacija nalazi se u Tidewater Research
Station-u u blizini Plymouth-a (Sjeverna Karolina, SAD), a druga u sjeveroisto¢nom Beaufort

County-u u blizini Bath-a (Sjeverna Karolina, SAD).

Dvogodisnji plodored sacinjavale su sljedece kulture: kukuruz (Zea mays L.), nakon cega se

sijala pSenica (Triticum aestivum L), a nju je pratila soja (Glycine max L.).

DWM nije pokazao utjecaj na prinos pSenice. Razlog tomu je Sto se u Sjevernoj Karolini uzgaja
ozima pSenica u najhladnijem i najkisovitijem dijelu godine, te u tom periodu ni nema potrebe
za DWM-om. Kod uzgoja kukuruza uocen je prosjecan porast prinosa od 11% koristenjem
DWM-a u odnosu na slobodnu drenazu, a kod soje prosje¢an porast od 10% (C.A. Poole i sur.,
2013.).

Ti podaci nam ukazuju da ¢e implementacija DWM-a na poljoprivredna povrSine smanjiti

potrebe za koristenjem vode za navodnjavanje, a ujedno ¢e se ostvariti porast prinosa.

23



5. Biljni uredaji za prociS¢avanje voda

Biljni uredaji ("gradene mocvare”, eng. constructed wetlands) su svi uredaji (slika 13.)
kod kojih biljke imaju odredenu ulogu u procis€avanju otpadnih voda. Prilikom obrade
otpadnih voda odvijaju se razli¢iti bioloski 1 fizikalni procesi (adsorpcija, filtracija,

dekompozicija, nitrifikacija, itd.).

Slika 13. Biljni uredaj za procis¢avanje voda
Izvor: http://www.kilianwater.nl

Primjena biljnih uredaja je Siroka: obrada ili procis¢avanje komunalnih otpadnih voda i
otpadnih voda pojedina¢nih kucanstava, naknadna obrada otpadnih voda proc¢is¢enih na
konvencionalnim uredajima za prociS€avanje, obrada odredenih tehnoloSkih otpadnih voda
(procjedne vode odlagalista otpada, otpadne vode rafinerija i poljoprivredne proizvodnje, itd.),
odvodnja 1 mineralizacija mulja izdvojenog iz procesa prociS¢avanja otpadnih voda , te obrada
I privremeno retenciranje oborinskih voda. Biljni uredaji mogu se kvalificirati prema vrsti
biljaka, rezimu teCenja (slobodno vodno lice, potpovrSinski tok-horizontalni, vertikalni),
tipovima konfiguracije biljnih uredaja (hibridni, jednostupanjski ili visestupanjski sustavi), vrsti
otpadne vode koja se obraduje, razini obrade otpadne vode (I. stupanj, II. stupanj., III. stupanj,

dezinfekcija), tipu prethodnog proc¢is¢avanja, vrsti supstrata (pijesak, $ljunak, sl.), te nac¢inu
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distribucije otpadne vode (kontinuirana ili isprekidana). Najces¢i kriterij za kvalifikaciju je
rezim teCenja (slika 14.), te se prema tome biljni uredaji razvrstavaju na dva osnovna tipa —
uredaji sa slobodnim vodnim licem i s potpovrSinskim tokom (vertikalni i horizontalni tok). U
Hrvatskoj, kao i u Europi, ve¢inom se koriste uredaji s potpovrsinskim tokom (D. Stankovic,
2017.).

BILJNI UREDAIJI

l l

POVRSINSKI POTPOVRSINSKI
TOK TOK
£ “a
Horizontalni Vertikalni
Lecsnesssssnnssannns > HIBRIDNI SUSTAVI bgeerererdenerenerencnrsnnnsennst

Slika 14. Klasifikacija biljnih uredaja prema rezimu tecenja
Izvor: Stankovic¢

5.1. Procesi prociS¢avanja

Biljnim uredajima s potpovrSinskim tokom uklanjaju se suspendirane tvari, hranjive
tvari (dusik 1 fosfor), patogeni mikroorganizmi, teski metali, organska oneciS¢enja i organske
tvari izraZzene kao bioloSka (BPK) ili kemijska (KPK) potreba kisika. Proc¢iS¢avanje otpadnih
voda u biljnim uredajima rezultat je sloZenih interakcija filtracijskih zona. U uredaju su prisutne
zone s razli¢itim razinama kisika §to dovodi do razli¢itih procesa degradacije i uklanjanja
onecis¢avajucih tvari. Biljni uredaji djeluju kao mehanicki i bioloski filtar. U tablici 5. prikazani

Su procesi uklanjanja onecis¢enja u biljnim uredajima s potpovrSinskim teCenjem.
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Tablica 5. Pregled procesa uklanjanja oneciS¢enja u biljnim uredajima s potpovrSinskim

teCenjem
ONECISCENJE PROCES PROCISCAVANIA
Organska tvar (izraZena Meotopljena organska tvar uklanja se taloZenjem i filtracijom, te se pretvara u otopljeni BPK. Biofilm fiksira
kao BPK ili KPK) otopljenu organsku tvar koju uklanjaju priéwricene bakterije.
Suspendirane tvari Filtracija. Razgradnja specijalnim bakterijama u tlu tijekom dugog vremena zadriavanja.
Dusik Mitrifikacija i denitrifikacija u biofilmu. Unos u biljke.
Fosfor Zadriavanje u tlu (adsorpcija). Obaranje s kalcijem, aluminijem i Zeljezom. Unos u biljke.
Patogeni mikroorganizmi Filtracija. Adsorpcija. Odumiranje tijekom dugog vremenskog zadriavanja.
Teiki metali Obaranje i adsorpcija. Unos u biljke.
Organska onegizcenja Adsorpcija na biofilm i éestice gline. Mol_g_ué_a _razg_radnja us_l_i]ed dugog vremena zadriavanja s pomodu
specijaliziranih bakterija u tlu.

Izvor: Stankovié

Mikrobioloske krutine i1 suspendirane tvari otpadnih voda zadrzavaju se mehanicki, a otopljene
organske tvari apsorbiraju se i fiksiraju biofilmom. U dugom vremenskom razdoblju organske
tvari razgraduju se i stabiliziraju biloSkim procesima koji su potaknuti djelovanjem
mikroorganizama (aerobne 1 fakultativne bakterije), koji rastu na povrSini korijena i Cestica

supstrata tvoreci aktivni “biofilm” (D. Stankovi¢, 2017.).

5.2. Objekt prethodnog prociS¢avanja

Prethodno procis¢avanje je neophodno kako bi se osigurala dugoro¢na funkcionalnost
biljnih uredaja. Njihova svrha je zadrZavanje krutih i suspendiranih tvari, ulja i masnoca, te se
na taj nacin izbjegavaju potencijalni problemi u radu (narocito zacepljivanju) biljnih uredaja.
Ovisno o supstratu koji se namjerava upotrijebiti u biljnom uredaju ovisiti ¢e zahtjevnost u¢inka
prethodnog procis€avanja, odnosno S§to je supstrat sitnozrniji (finiji) ucinak prethodnog
prociS¢avanja treba biti veci kako ne bi doslo do zacepljenja. Postupci koji se najcesce koriste

kod ovog procis¢avanja su talozenje u septickim tankovima, taloznim lagunama i Imhoffovim
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taloznicama. Na odabir svakog postupka utje¢e niz Cimbenika, narocito veli¢ina (opterecenje)

biljnog uredaja i raspoloziv prostor (D. Stankovi¢, 2017.).

5.3. Oblikovanje biljnih uredaja

U Hrvatskoj najCesc¢e se koriste biljni uredaji s potpovrsinskim tokom. Neovisno o
smjeru teenja (vertikalni ili horizontalni tok) otpadne vode glavni dijelovi uredaja su uljevni,

sredi$nji (filterski) i izljevni dio.

5.3.1. Biljni uredaji s vertikalnim potpovrSinskim tokom

Otpadna voda kod uredaja s vertikalnim potpovrsinskim tokom distribuira se po povrsini
filterskog sloja, te zatim vertikalno protjece kroz supstrat (tijelo) uredaja. Za biljni ureda;j s
vertikalnim tokom, za uobicajeni supstrat od pijeska, radi se oblikovanje sigurnosnog prostora,
biljaka, pokrovnog sloja, glavnog filterskog sloja, prijelaznog sloja, drenaznog sloja, zaStitnog
sloja folije za brtvljenje, folija za brtvljenje ili brtva od prirodnog materijala, sloj za poravnanje

od pijeska ili zastitni sloj folije za brtvljenje (slika 15.).
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Slika 15. Shematski prikaz oblikovanja vertikalnog filtra
Izvor: Stankovié

Sigurnosni prostor (20-30 cm) oznacava visinu od gornjeg ruba spremnika do povrSine gredice

¢iji je osnovni zadatak sprjecavanje povrSinskog izljevanja u slucaju smanjenog intenziteta

procjedivanja otpadnih voda (npr. radi kolmatacije, zaledivanja povrSine), te omogucuje

27



namjerno potapanje povrSine gredice radi uklanjanja korova. Biljke dugoro¢no osiguravaju
funkcionalnost biljnog uredaja i odrzavaju propusnost njegova tijela. Ujedno, manjim dijelom,
doprinose poboljsanju ucinka procis¢avanja. Pokrovni sloj $titi filtersku povrsinu od ispiranja
za vrijeme distribucije otpadne vode, te sluzi kao zastita od isparavanja neugodnih mirisa. Ne
preporuca se koristenje ostrobridnih materijala ili prevelikih debljina sloja kako se ne bi omeo
rast biljaka. Naj¢eS¢e se upotrebljava $ljunak u debljini od 5 do 10 cm. Debljina glavnog
filterskog sloja, u kojem se odvija vecéina procesa proc¢is¢avanja otpadnih voda, mora iznositi
minimalno 50cm. Njegova povrsina treba biti horizontalna i ravna kako bi raspodjela otpadne
vode bila ujednacena i ne bi doslo do stvaranja lokvi na povrSini. Prijelazni sloj se postavlja
kako bi se sprijecilo ispiranje finijeg materijala iz glavnog filterskog u drenazni. Drenazni sloj
prozracuje glavni filterski sloj s donje strane i odvodnjava biljni uredaj. Preporucuju se pravilni
oblici biljnog uredaja koji osigurava jednoliku distribuciju otpadne vode po cijeloj povrsini. Za

pogon vertikalnog filtera najcesce je potrebna upotreba energije (crpke) (D. Stankovi¢, 2017.).

5.3.2. Biljni uredaji s horizontalnim potpovrSinskim tokom

Otpadna voda se kod ovog tipa biljnog uredaja raspodjeluje na uljevnom dijelu po jednoj
stranici gredice, zatim kroz filtersko tijelo struji u horizontalnom smjeru ka izljevnom dijelu.
Horizontalni filter se oblikuje prema sljede¢im dijelovima: uljevni dio, prijelazni sloj, izljevni
dio, folija za brtvljenje ili brtva od prirodnog materijala, sloj za poravnavanje od pijeska ili

zastitni sloj folije za brtvljenje (slika 16.).
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Slika 16. Shematski prikaz oblikovanja horizontalnog filtera
Izvor: Stankovié
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Potrebno je ostaviti sigurnosni prostor (20-30 cm) kako bi se sprijecilo povrsinsko izljevanje
spremnika i omogucéilo plansko potapanje gredice. Uloga biljaka je jednaka onoj kao kod
verikalnih filtera, poboljSavaju ucinak procis¢avanja i osiguravaju funkcionalnost. Uljevni dio
sastoji se od grubljeg materijala kako ne bi doslo do kolmatacije na prijelazu izmedu ulaznog
dijela i filterskog tijela koristi se promjenjiva granulacija, te se na taj nacin izbjegava nagla
promjena propusnosti. U glavnom filterskom sloju odvijaju se procesi procis¢avanja otpadnih
voda, te se mora osigurati dovoljno dugo vremensko razdoblje zadrzavanja voda. Izmedu
filterskog sloja i izljevnog dijela postavlja se prijelazni sloj koji osigurava filtersku stabilnost
izmedu razli¢itih granulacija kako ne bi dosSlo do iznoSenja finijih Cestica kroz izlazni dio.
Izlazni dio sluzi za odvodnju horizontalnog filtera. Najcesce je napravljen od $ljunka, te se na
dno polaze drenazna cijev. Kako bi se filterski sloj mogao u potpunosti prazniti dno gredice
postavlja se u padu prema izlaznom dijelu, te nije potrebna uporaba crpnih stanica (D.
Stankovi¢, 2017.).

5.4. Filterski materijal (supstrat)

Kako bi doslo do kemijskih, bioloSkih 1 mehanic¢kih procesa prociS¢avanja otpadnih
voda potreban je dovoljno dug doticaj filterskog materijala i vode, te radi toga strujanje kroz
filter treba biti jednoliko i mora se osigurati dovoljno dugo vremensko razdoblje zadrzavanja
voda. To se osigurava dovoljno propusnim filterskim materijalom. Grubljim supstratom postize
se visoka propusnost, ali je vrijeme zadrzavanja vode kratko i1 ukupna povrsina zrna, koja utjece
na razvoj mikroorganizama u filteru, je manja. Kao filterski materijal najcesce se koriste §ljunak
i pijesak. Sljunak se upotrebljava tamo gdje se zahtjeva visoka hidrauli¢ka propusnost (ks > 10-
3 m/s), ali je potrebno konstrukcijskim mjerama osigurati duze zadrzavanje otpadnih voda. Za
vertikalne i horizontalne filtere najcesce se koriste pijesci hidrauli¢ke propusnosti ks = 10-3 do
10-4 m/s, te se preporucuje upotreba pijeska s ve¢im udjelom okruglih zrna. Kako bi se
osigurala optimalna hidraulicka propusnost filtera bitna je pravilna ugradnja supstrata, te je

potrebno izbjegavati njegovo zbijanje (D. Stankovi¢, 2017.) .
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5.5. Biljke

Glavni zadatak biljaka u biljnim uredajima je odrzavanje propusnosti filterskog tijela.
Rastom korijenja i rizoma, te gibanjem stabljika pod utjecajem vjetra biljke sprjecavaju
zaCepljenje filtera, a podru¢je oko korijena povoljno je za razvoj i rast mikroorganizama.

Najcesce se koriste biljke moc¢varne vegetacije- trska, rogoz, obli¢ 1 dr. (D. Stankovi¢, 2017.).
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6. Lokacija poljoprivrednog dobra Poljoprivrednog instituta
Osijek i zona obuhvata navodnjavanja

Poljoprivredno dobro instituta Osijek (slika 17.) nalazi se na jugoisto¢nom dijelu grada
Osijeka. Rijeka Drava udaljena je oko 1 km. Proizvodna povrSina na juznoj strani granici s
osjeckom obilaznicom i prometnim c¢vorom “Elektroslavonija’. U blizini se nalaze
Termoelktrana-toplana (TE-TO) i Seerana Osijek, koje su razmatrane za koristenje
infrastrukture postojecih zahvata vode iz rijeke Drave prilikom navodnjavanja poljoprivrednog
dobra. Posto se u pregovorima vodenim 2008. godine nije pronaslo rjeSenje zajednickog
koriStenja postojece infrastrukture ssa navedenim poduzeé¢ima ta varijanta nije se dalje
analizirala. lzgradnja vlastitog vodozahvata na rijeci Dravi pokazala se ekonomski
neisplativom, te je za navodnjavanje povrsine odluc¢eno koristiti podzemni izvor u vidu buSenih

zdenaca.

Rosinjaca Forest @ Google N

Slika 17. Lokacija poljoprivrednog dobra Poljoprivrednog instituta u Osijeku
Izvor: Peri¢

Poljoprivredni institut u Osijeku ukljuio se u drzavni projekt navodnjavanja
NAPNAV. Obuhvat sustava od 202 ha s moguénoséu proSirenja odredila je

zupanijska radna grupa. Od strane Agronomskog fakulteta u Zagrebu nacinjena je
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"Hidropedoloska studija s idejnim rjeSenjem navodnjavanja proizvodnih povrSina
Poljoprivrednog instituta Osijek”, te se ona koristila kao podloga za izradu projektnog
rjeSenja. Idejni projekt, broj: 120-S-368/11 izraden je 2011. godine na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu (projektant: doc. dr. sc. Duska Kunstek, dipl. ing. grad.), te je na
osnovi njega ishodovana gradevinska dozvola 2013. (Klasa: UP/I-350-05/11-01/117,
Urbroj: 2158/01-12-01/04-13-23). U toku iste godine institutu je izdvojena
poljoprivredna povrsina u vlasnistvu Republike Hrvatske (oko 35 ha). Radi toga
izraden je novi Idejni projekt, broj: 120-S-188/14, u listopadu 2014. godine
(projektant: doc. dr. sc. Duska Kunstek, dipl. ing. grad.). Na temelju toga izdana je
Izmjena i/ili dopuna lokacijske dozvole 16.07.2015. (Klasa: UP/I-350-05/15-
01/000004; Urbroj: 2158/01-12-00/05-15-0005) ¢ime se promijenila podtocka 4.2.
lokacijske dozvole (Klasa: UP/I-350-05/11-01/117; Urbroj: 2158/01-12-01/04-13-
23) iz lipnja 2013. godine tako da glasi: Povr$ina obuhvata iznosi cca 174 ha. Glavni
projekt sustava navodnjavanja podrucja Poljoprivrednog instituta u Osijeku (broj:
120-S-188/15) izraden je u rujnu 2015. na temelju pozitivnog rjeSenja na Idejni
projekt. Prosirenje podruéja (slika 18.) ostvareno je potpisivanjem koncesijskih
ugovora za nova 74 ha,te ukupna povrSina obuhvata sustava sada iznosi 211,5 ha
(Peri¢, 2016.).

LEGENDA

GRANICA PROJEKTNOG PODRUCJA

GRANICA PODRUCJA DODANOG KONCESIJSKIM UGOVOROM
GRANICA PODRUCJA IZUZETOG U PPUGO 12/12

POVRSINE IZUZETE U PPUGO 12/12

DODANO PROJEKTNO PODRUCJE KONCESIJSKIM UGOVOROM

Slika 18. Granice zahvata SN PIO na DOF karti (211,5 ha)

Izvor: Peri¢
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6.1. Poljoprivredna proizvodnja

Na proizvodnim povr§inama Poljoprivrednog instituta u Osijeku u razdoblju od 2003.
do 2005. godine pretezito se je uzgajao kukuruz (15-32% od ukupno zasijanih povrsina),
psenica (3-36%) i soja (18-46%). U tablici 6. prikazana je trogodi$nja struktura sjetve,
odnosno sadnje, na proizvodnim parcelama (D. Romic¢ i sur., 2006.).

Tablica 6. Trogodisnja struktura sjetve/sadnje na proizvodnim povrS§inama Poljoprivrednog
instituta Qsijek (2003.-2005.)

2003, 2004, 2005,
PARCELA KULTURA  —2ovmsima gy Bovisina oy pppy  _ Povisina

ha iy ha L ha L

- SO 68 39 PSENICA 68 41 SOIA 8 39
LXIXILXI OZIMIJECAM 65 37 PSENICA 65 39 SOJA 65 37
TXIVXVXXIV XX OZIMIJECAM 85 48 ORANICA 00 SOIA 85 48
TXXILXXLXX JARI GRASAK 63 36 OZIECAM 63 38 ORANE 63 16
_ SOIA 97 55 OZJECAM 97 58 OZ JECAM 97 55
. JARI GRASAK 91 52 JARIJECAM 91 54 PSENICA o1 52
T3 LUCERNA 77 44 LUCERNA 77 46 KUKURUZ B
.2 S0JA 10§ 60 PSENICA 106 63 OLPSENICA 05 gp
.7 S0I4 108 62 OZJECAM 109 65 OZPSENICA 195 62
T8 PSENICA 109 62 SOJA 109 65 OZPSENICA 109 6o
729 soIA 85 48 PSENICA.SOJA 85 51 OZPSENICA g5  4q
30 KUKURUZ 97 55 GRASAK 97 58 KUKURUZ 97 55
11 S0I4 94 53 PSENICA 94 56 KUKURUZ 94 53
T4 KUKURUZ s& 33  SOJA 58 35 KUKURUZ sg 33
s KUKURUZ 30 17 SOJA 30 18 KUKURUZ 0 17
_p KUKURUZ 30 17 PSENICA 30 18 KUKURUZ sp 17
T KUK.SUNCOK. 79 45 PSENICA 79 47 KUKURUZ 19 45
Te KUKURUZ 75 43 PSENICA 75 45 KUKUSOIA 75 43
13 S0I4 72 41 KUKURUZ 72 43 GRASAK 5 a1
14 S0I4 72 41 KUKURUZ 72 43 GRASAK 72 41
IV KUKURUZ 100 57 SOJA 100 60 KRUMPIR 00 s5a
TV VIVIL dio T30 S0IA 100 57 KUKURUZ 100 60 SOJA 00 57
UKUPNO 176 100 168 100 176 100

Izvor: Romi¢
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6.1. Postojeci sustav navodnjavanja

Na povrsini od 211,5 ha kojim upravlja Poljoprivredni institut Osijek projektiran je
sustav navodnjavanja na temelju proracunatog bruto hidromodula navodnjavanja od 0,48 1/s/ha
za 18 satni obrok navodnjavanja. Sustavom Typhoon predvideno je navodnjavanje na 128,74
ha, Linearom na 62,6 ha i sustavom kap na kap na 20,16 ha (slika 19.). Posto su Linear i
Typhoon zahtjevniji po pitanju protoka i tlakova sustav je dimenzioniran prema ta dva nacina,

te se navodnjavanje kap na kap moZe primjeniti bilo gdje na sustavu.

Sustav je razdjeljen na visokotlacni dio (visoki tlak-VT ~8 bara), s obzirom da sustav
Typhoon zahtjeva vece radne tlakove (max 11 bara) jer mora rasprSivati vodu visoko u zrak,
te niskotla¢ni dio (niski tlak-NT ~2 bara) u koji ubrajamo navodnjavanje sustavom Linear i
kap na kap. Sustav je dimenzioniran pomocu hidrauli¢kog modela tecenja pod tlakom
izradenom u kompjuterskom programu EPANET. Za hidraulicko dimenzioniranje sustava
navodnjavanja Typhoon koriStena je, kao mjerodavna, grupa od 5 uredaja sa ukupnim
protokom 76,6 1/s, a za sustav Linear jedan uredaj sa ukupnim protokom 23 1/s. Svi slucajevi
manje potrosnje ¢e zadovoljavati po pitanju potrebnih tlakova, tako da nisu posebno

analizirani.

LEGENDA

D POVRSINA POD VISOKIM TLAXOM (TYPHON)

B PovRSNA POO NSIOM TLAKOM (UNEAR)

[l POVRSINA POD NISKIM TLAKOM (KA NA KAP)

Slika 19. Prikaz povrs$ina pod sustavima Typhon, Linear i kap na kap
Izvor: Peri¢
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Sustav navodnjavanja obuhvaca 8 zdenaca 1 isto toliko crpki, 60 zasunskih okana, 5810 m
cijevi, 5 zasunskih komora i 10 muljnih ispusta. Sustav je podjeljen na Cetiri podsustava (tri VT
i jedan NT) bududi da je projektiran prema izdasnosti bunara i maksimalnim moguénostima

opskrbljivanja pojedine razgranate mreze.

Izvor vode dobiven je iz podzemlja pomocu busSenih zdenaca, te je za potrebe navodnjavanja
ukupno predvideno osam zdenaca od kojih su tri postojeca (slika 20.). Kapaciteti zdenaca su
procijenjeni na osnovu izdasnosti postojecih zdenaca koji su u upotrebi (zdenac Z-8 i zdenac
PZC-1) i izda$nosti izvedenih istrazno-eksploatacijskih zdenaca (zdenac KBZ-1 i zdenac Z-3)
koji se nalaze van granica zahvata. U zdence se ugraduju vertikalne bunarske visestupanjske
crpke za pitke vode od nehrdajuceg celika sa potopnim motorom za maksimalne temperature

vode do 30 °C.

LEGENDA

GRANICA PROJEKTNOG PODRUCJA

GLAVNI TLACNI CJEVOVOD
POZICIJA PROJEKTIRANIH ZDENACA

POZICIJA POSTOJECIH ZDENACA

Slika 20. Pozicija postojecih i projektiranih zdenaca
Izvor: Peri¢

Na visokotlacnom dijelu predvideno je navodnjavanje sustavom Typhon koriStenjem uredaja
Bauer Rainstar Typhon Serie E11, tip 100/380, Vector control A280 (slika 21.). Za

dimenzioniranje sustava koristena je grupa od pet uredaja sa ukupnim protokom 76,6 1/s.
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Navodnjavanje bi se vrsilo ravnomjerno rasporedenim uredajima duz cijelog polja na nacin da
je bar jedan uredaj opterecenje po zdencu. Visokotlacni sustav ima predvidene PEHD cijevi
?200mm (NP10) ¢ija dubina ukopa mora biti ve¢a od 1 m radi zastite cijevi od mehanizacije.
Za prikljuc¢ak Typhon sustava predvideno je 54 nadzemnih zasunskih okna na razmaku od 75
m (srednja Sirina trake koju navodnjava uredaj pri jednom prolazu), smjestenih unutar
betonske cijevi @1000mm koji ¢e ujedno sluziti i za odzradivanje sustava. Na visokotlacnom
dijelu predvideno je pet muljnih ispusta na najnizim kotama cjevovoda koji se ru¢no

odmuljavaju (Peri¢, 2016.).
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RAINSTAR

The high-quality series - a continuing success
RAINSTAR E

« Revolving pipe reel with Integrated hydraulic leg supports
« 2 wheel chassls with adjustable track width and mechanical Jack
* Energy saving BAUER full flow turbine TVR 60

« Imigation computer ECOSTAR 4000 S with back up battery and solar panel
for exact precipitation rates, high performance and reflability

« User friendly - hydraulic jack, HK102 unit connection on both sides,
cantral command unit, hydraulic gun trolley Bft (together with supports)

* BAUER 4-speed gearbox with brake and tractor PTO rewind
« Gun trolley with automatic slope compensation - keeps the raingun In
an ideal position on uneven rough ground

"ttty and tense swengtn UER )~

DAL it,q,a /

Py

Slika 21. Typhoon uredaj
Izvor: Peri¢

Na niskotlaénom dijelu koristi se uredaj Linear Valley, Universal (slika 22.). Za hidraulicko

dimenzioniranje sustava koriSten je jedan uredaj sa ukupnim protokom od 231/s. Kod



niskotla¢nog sustava predvidene su cijevi PEHD @160mm (NP10), te isto kao 1 kod
visokotla¢nog sustava cijevi moraju biti ukopane na dubini ve¢oj od 1 m. Kod ovog sustava
predvideno je pet zasunskih okna na razmaku od 225 m (razmak koji zahtjeva duzinu cijevi
od okna do Lineara, minimalno 112,5 m), te ¢e okna ujedno sluZiti i za odzracivanje sustava.

Predviden je jedan muljni ispust na najnizoj koti cjevovoda (Peri¢, 2016.) .

Slika 22. Linear uredaj

Izvor: Peri¢
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7. Tehni€ki opis implementacije DWM-a na pokusnoj parceli u

sklopu poljoprivrednog dobra Poljoprivtednog instituta Osijek

Poljoprivredni institut Osijek raspolaze dobrom veli¢ine oko 211,5 ha na kojemu se
pretezito uzgaja kukuruz, pSenica i soja. Sustavom Typhoon predvideno je navodnjavanje na
128,74 ha, Linearom na 62,6 ha i sustavom kap na kap na 20,16 ha. Za dio od ukupne povrsine,
odnosno za 55,32 ha, izraden je idejni projekt kojim se unaprijeduje taj sustav. Na toj parceli
vr$it ¢e se ispitivanje povecanja ucinkovitosti sustava navodnjavanja. Kombinacijom
navodnjavanja, odvodnje i DWM zeli se smanjiti rizik od razli¢itih klimatskih nepogoda (susa,
poplava) koje mogu ugroziti stabilnu poljoprivrednu proizvodnju, povecati prinos kultura, te
smanyjiti koli¢ine vode potrebne za navodnjavanje. Izgradnjom DWM-a Zeli se zadrzati voda
(padaline, navodnjavanje) u tlu koja bi biljkama osigurala dovoljne koli¢ine vode za rast i razvoj
u suSnim periodima, te se zeli smanjiti koli¢ina vode za navodnjavanje koristena iz izvora
(zdenaca). Odvodnja vode s tog podrucja vrsi ¢e se prema potrebi za vrijeme dugih kiSnih
razdoblja, te prije pustanja u recipijent ¢e biti procis¢ena u CW-u. Predvidena povrSina
podjeljena je u tri zone: ZONA 1=22,07ha, ZONA 2= 21,49ha i ZONA 3= 11,76ha (slika 23.).
U slucaju da se implementacija DWM u postojeci sustav navodnjavanja na pokusnoj povrsini

pokaze ekonomski isplativom, ono ¢e se primjeniti 1 na ostalim povr§inama.
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Slika 23. Situacija

Izvor: Visnji¢
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7.1. Proracdun sisala i hvatala

Na svaku zonu ugradeni su drenovi sisala i1 hvatala, te svakom od njih upravlja jedna
kontrolna gradevina. Razmak sisala i hvatala (kao i svi ostali parametri sisala i hvatala) dobiveni
su Hooghoudt-Ernest-ovom formulom, te su jednaki za sve zone unutar sustava (Visnjic,

2017.). U tablici 7. dani su ulazni parametri za prora¢un razmaka sisala.

Tablica 7. Ulazni parametri za prorac¢un razmaka sisala

propusnost iznad osi drena Ks1 0,10
(m/dan)

propusnost ispod osi drena Ks2 0,10
(m/dan)

dozvoljena visina vodnog h 1,20
lica iznad osi drena (m)

faktor nivoa nepropusnog D 6,00
sloja i drena (m)

mjerodavna oborina za @) 0,0088
podzemnu odvonju

(m/dan)

U nastavku je dan proracun (tablica 8.) razmaka drenova po formuli Hooghoudt / Ernest-a.

Tablica 8. Proracun razmaka drenova po formuli Hooghoudt / Ernest-a

Izvor: Visnji¢

pretpostavljeni
L 10 14 15
razmak kanala (m)
faktor u metrima (iz
: d 1,13 1,442 1,52
tablica)
razmak drenaznih
o L 14 15 15
cijevi (m)

Izvor: Visnji¢
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Tablica 9. Proracun promjera cijevi i ostalih parametara za sisala za zonu 1

ZONA 1 59 510 511 512 513 514 515 516
duljina drena (m) B 553,47 55241 540,61 528,7 516,52 504,83 493,8 432,77
pretpostavljeni promjer cijevi d 75 75 74 74 73 72 72 71
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povriina (m2) A 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoceni obod (m) o 0,236 0,236 0,232 0,232 0,229 0,226 0,226 0,223
hidraulicki radijus (m) R 0,019 0,019 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,018
protok (m3/s) - 0,00062| 0,00062| 0,00059| 0,00059| 0,00057| 0,00055 0,00055| 0,00053
0,00085| o0,00084( 0,00083| 0,00081| 0,00079| 0,00077| O0,00075 0,00074
odabrani promjer cijevi (mm) d 91 91 91 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena (m) Bmax 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53
ZONA 1 51 52 53 54 55 56 57 58
duljina drena (m) B 556,04 555,72 555,4 555,08 554,75 554,43 554,11 553,79
pretpostavljeni promjer cijevi d 75 75 75 75 75 75 75 75
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena {m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protocna povrsina (m2) A 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoceni obod (m) o 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
hidraulicki radijus (m) R 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
protok (m3fs) a 0,00062| 0,00062| 000062 0,00062| O0,00062| 0,00062( 000062 O,00062
0,00085| 0,00085| 0,00085 0,00085| 0,00085| 0,00085( 0,00085| 0,00085
odabrani promjer cijevi (mm) d 91 91 91 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena (m) Bmox 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53
ZONA L 525 526 527 528 529 530
duljina drena (m) B 385,75 350,78 316,2 2814 246,61 211,81
pretpostavljeni promjer cijevi d 66 64 61 58 56 52
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m;/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povriina (m2) A 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
omoéeni obod [(m) o 0,207 0,201 0,192 0,182 0,176 0,163
hidrauliéki radijus (m) R 0,017 0,016 0,015 0,015 0,014 0,013
protok (m3/s) Q 0,00044 0,0004| 0,00036( 000031 O0,00028( 0,00023
0,00059| 0,00054( 0,00048 0,00043( 0,00038| 0,00032
odabrani promjer cijevi (mm) d 91 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
kontrola duljine drena (m) Bmax 675,53 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1
ZONA 1 517 518 519 520 521 522 523 524
duljina drena (m) B 471,74 461,21 450,71 440,21 429,7 419,29 408,87 398,02
pretpostavljeni promjer cijevi d 70 70 69 69 68 68 67 67
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena {m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povriina (m2) A 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoceni obod (m) o 0,220 0,220 0,217 0,217 0,214 0,214 0,21 0,21
hidraulicki radijus (m) R 0,018 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
orotok (m3/s) - 0,00051| 0,00051| 0,00049| 0,00049| 0,00047| 0,00047| 0,00046| 0,00046
0,00072 0,0007| 0,00069( 0,00067| 0,00066| O,00064| 0,00062 0,00061
odabrani promjer cijevi (mm) d 91 91 91 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena (m) Bmax 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53
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ZOMNA L 531 532 533 534 535
duljina drena [{m) E 177,07 142,63 108,33 74,14 39,78
pretpostavljeni promjer cijevi d 49 46 42 36 29
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) [ 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povriina (m2) A 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
omodeni obod [m) o 0,154 0,145 0,132 0,113 0,091
hidraulicki radijus (m) R 0,012 0,012 0,011 0,009 0,007
protok {m3/s) a 00002 0,00017| 000012 0,00009 0,00005
000027 0,00022( 0,00017( 0,00011| O,00000
odabrani promjer cijevi {mm) d 58 58 58 43,9 43,9
kontrola duljine drena (m) Bmax 203,24 203,24 203,24 96,7 96,7

Izvor: Visnji¢
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U nastavku je dan prikaz (slika 24.) zone 1.

Slika 24. Prikaz zone 1
Izvor: Visnji¢
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Tablica 10. Prora¢un promjera cijevi i ostalih parametara za sisala za zonu 2

ZOMA 2 51 52 53 s4 55 56 57 58
duljina drena (m) B 351,96 564,09 563,77 563,45 563,13 562,81 562,48 562,16
pretpostavljeni promjer cijevi d 63 75 75 75 75 75 75 75
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protofna povriina (m2) A 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoceni obod (m) o 0,198 0,236 0,238 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
hidraulicki radijus (m) R 0,016 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
protok (m3/s) Q 0,00039| 0,00002| O,00062| 0,00062| 0,00002| O,00062| O0,00062| 0,00002
0,00054| 0,00086| 0,00086| 0,00086| O0,00086| O0,00086| O0,00086| 0,00086
odabrani promjer cijevi (mm) d 71,5 91 91 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena {m) Bmax 355,1 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53
ZONA 2 59 510 511 512 513 514 515 516
duljina drena (m) B 561,84 561,52 561,2 560,87 560,55 560,23 559,91 559,59
pretpostavljeni promjer cijevi d 75 75 75 75 75 75 75 75
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena {m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protona povriina (m2) A 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoéeni obod (m) o 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
hidraulicki radijus (m) R 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
protok (m3/s] a 0,00062| 0,00062| 0,00062| 0,00062| 000062 O0,00062| 0,00002| 0,00062
0,00086| 0,00086| 0,00086| 0,00086| 0,00086| 0,00086| 0,00086| 0,00085
odabrani promjer cijevi (mm) d 91 91 91 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena (m) Bmax 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53
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ZOMNA 2 522 523 524 525 520
duljina drena (m) B 557,65 557,33 557,01 556,69 556,37
pretpostavljeni promjer cijevi d 75 75 75 75 75
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) [ 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protofna povriina (m2) A 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoéeni obod (m) o 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
hidraulicki radijus {m) R 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
protok {mS,fS} Q 000062 O0,000682( O,00062( O,00002 O,00062
0,00085( 0,0008%( 0,00083 O,00085 O0,00085
odabrani promjer cijevi {mm) d 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena (m) Bmuax 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53

ZOMNA 2 517 518 519 520 521
duljina drena (m) B 559,26| 558,94 558,62 558,3| 557,98
pretpostavljeni promjer cijevi d 73 73 73 73 73
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) / 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protona povriina (m2) A 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
omoceni obod (m) a 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236
hidrauliéki radijus (m) R 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
protok (m3/s) a 0,00062| 0,00062( O,00062( O,00002 O,00062
0,00085| 0,00085| 0,00085| 0,00085| 0,00085
odabrani promjer cijevi (mm) d 91 91 91 91 91
kontrola duljine drena (m) Emax 675,53 675,53 675,53 675,53 675,53

Izvor: Visnji¢
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U nastavku je dan prikaz (slika 25.) zone 2.

Slika 25. Prikaz zone 2
Izvor: Visnji¢

Tablica 11. Prora¢un promjera cijevi i ostalih parametara za sisala za zonu 3

ZONA 3 51 52 53 54 55 56 57 58
duljina drena (m) B 71,02 90,84 110,66 130,48 150,3 170,12 189,94 209,76
pretpostavljeni promjer cijevi d 36 39 42 43 46 43 50 52
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena {m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povriina (m2) A 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
omoceni obod (m) o 0,113 0,123 0,132 0,135 0,145 0,151 0,157 0,163
hidraulicki radijus (m} R 0,009 0,01 0,011 0,011 0,012 0,012 0,013 0,013
protok (m3/s] a 0,00009| 0,00011 O,00013| O,00014| 0,00017| 0,00019| 0,00021| 0,00023
0,00011| 0,00014( 0,00017 0,0002( 0,00023| 0,00026| 0,00029| 0,00032
odabrani promjer cijevi (mm) d 43,9 43,9 58 58 58 58 58 71,5
kontrola duljine drena (m) Bmax 96,7 96,7 203,24 203,24 203,24 203,24 203,24 355,1
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ZONA 3 59 510 511 512 513 514 513 516
duljina drena (m) B 229,58 2494 269,22 285,04 308,85 328,67 323,75 312,17
pretpostavljeni promjer cijevi d 54 56 57 59 60 62 61 61
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
prototna povrsina (m2) A 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
omoceni obod (m) o 0,17 0,176 0,179 0,185 0,188 0,195 0,192 0,192
hidrauligki radijus (m) R 0,014 0,014 0,014 0,015 0,015 0,016 0,015 0,015
protok {m3/s) a 0,00026 0,00028 0,0003| 0,00032( 0,00034| 0,00037| 0,00036| 0,00036
0,00035| 0,00038| 0,00041| 0,00044( 0,00047 0,0005| 0,00049| 0,00048
odabrani promjer cijevi (mm) d 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
kontrola duljine drena (m) Bmax 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1

ZOMA 3 517 518 519 520 521 522 523 524
duljina drena (m) B 300,58 289 277,83 266,97 256,1 245,24 234,37 223,5
pretpostavljeni promjer cijevi d 60 59 58 57 56 56 35 54
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena {m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protofna povriina (m2) A 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
omoceni obod (m) o 0,188 0,185 0,182 0,179 0,176 0,176 0,173 0,17
hidraulicki radijus (m) R 0,015 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
0,00034| 0,00032| 0,00031 0,0003| 0,00028| 0,00028| 0,00027| 0,00026

protok (m3/s) Q

0,00046| 0,00044| 0,00042| 0,00041| 0,00039| 0,00037| 0,00036| 0,00034
odabrani promjer cijevi (mm) d 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
kontrola duljine drena (m) Bmax 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1 355,1

ZONA 3 525 526 527 528 529 530 531 532
duljina drena (m) B 212,52 201,73 191,15 180,45 169,76 159,06 148,36 137,67
pretpostavljeni promjer cijevi d 52 52 51 50 43 a7 46 45
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena (m/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protofna povriina (m2) A 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
omoceni obod (m) o 0,163 0,163 0,16 0,157 0,154 0,148 0,145 0,141
hidraulicki radijus (m) R 0,013 0,013 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011
protok (m3/s) Q 0,00023| 0,00023| 0,00022| 0,00021 0,0002| 0,00018( 0,00017| 0,00016
0,00032( 0,00031| 0,00029| 0,00028| 0,00026| 0,00024| 0,00023| 0,00021
odabrani promjer cijevi (mm) d 71,5 58 58 58 58 58 58 58
kontrola duljine drena {(m) Bmax 355,1 203,24 203,24 203,24 203,24 203,24 203,24 203,24
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ZOMNA 3 533 534 535 536 537 538
duljina drena (m) B 127,41 117,21 107 96,71 86,43 76,28
pretpostavljeni promjer cijevi d 44 43 42 41 40 39
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena I{mfm} I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povrsina (m2) A 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
omoéeni obod (m) o 0,138 0,135 0,132 0,129 0,126 0,123
hidraulicki radijus (m) R 0,011 0,011 0,011 0,01 0,01 0,01
protok {mes} a 0,00015) 0,00014| 0,00013| 0,00012| O0,00012( 0,00011
0,00015| 0,00018| 0,00016| 0,00015| O0,00013| 0,00012
odabrani promjer cijevi (mm) d 58 38 58 58 43,9 43,9
kontrola duljine drena (m) Bmax 203,24 203,24 203,24 203,24 96,7 96,7
ZOMNA 3 539 540 541 542 543 544
duljina drena {m) B 66,22 56,17| 4595 3506| 24,31 1342
pretpostavljeni promjer cijevi d 36 34 32 29 27 24
Mannigov koeficijent n 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
pad terena {m;/m) I 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
protoéna povrsina (m2) A 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
omodéeni obod (m) o 0,113 0,107 0,101 0,091 0,085 0,075
hidrauli€ki radijus (m) R 0,009 0,009 0,008 0,007 0,007 0,006
protok (m3/s) a 0,00009) 000007 0,00006( O0,00005| O0,00004) 0,00003
0,0001| 0,00009( 0,00007 0,00005( O,00004| 0,00002
odabrani promjer cijevi (mm) d 43,9 43,9 43,9 43,9 43,9 43,9
kontrola duljine drena (m) Bmax 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7

Izvor: Visnji¢
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U nastavku je dan prikaz (slika 26.) zone 3.

Slika 26. Prikaz zone 3
Izvor: Visnji¢

Tablica 12. Prora¢un promjera cijevi i ostalih parametara za hvatala

odabrana dubina cijevi
tvor hvatalo |duljina (m)| protok(l/s} |visinska kota terena (m.n.m.) . :
odvodnje (m.n.m.)
K.G.1 71 655,41 22,04 50 88,10
K.G.2 £2 380,07 21,94 50 88,35
K.G.3 73 662,72 11,89 90 88,53
. nagib nivelete | odabrana cijev |odabrani profil brzina visina punjenja
cvor hvatalo L
{m/m) PEHD D,(mm) [tefenja (m/s) {mim)
K.G.1 Z1 0,001|DMN 250 250 0,56 186
K.G.2 £2 0,001|DM 250 250 0,36 185
K.G.3 Z3 0,001|DMN 200 200 0,48 146

Izvor: Visnji¢
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7.2. Proracun kontrolne gradevine

Za svaku zonu, radi razli¢itih karakteristika, kontrolne gradevine (slika 27.) izvedene su
zasebno. Njihova duljina je 40 cm, Sirina 30 cm, a visina ovisi o dubini hvatala. Sve gradevine
napravljene su od tvrdog PVC-a debljine 15mm, a zapornice su visoke 30 cm (D. Visnji¢,
2017.).

V.JI = VIZ
Qul X t = le X t
Qul Q‘Z

Slika 27. Kontrolna gradevina
Izvor: Visnji¢
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U tablici 13. dani su proracuni parametara za kontrolnu gradevinu u zoni 1.

Tablica 13. Proracun parametara za kontrolnu gradevinu 1

KONTROLNA GRADEVIMA 1
girina [m) g 0,4
duljina (m) d 0,3
visina (m) v 2,25
volumen [m°) % 0,27 0,135
protok (m7/s) a 0,02204
brzina (m/s) v 0,56
vrijeme punjena (s) t 6,13
potrebna povriina izlazne cijevi {m°) A 0,039357
minimalni promjer {mm) d 224
odabran promjer (mm) ded 250

Izvor: Visnji¢



U nastavku je dan prikaz (slika 28.) kontrolne gradevine 1.

178,74

KONTROLA GRADEVINA br.1

15 15
| 40 Jo,
A ———— POKLOPAC
= - VODILICE
*
= zE
o5 Z - ZAPORNICA
=
4
ELEKTROSPOUNICA . [ELEKTROSPOINICA
DM 250, 1=0,001 an OM 250, 1=0,001
_— ==
—\""n.._\ 21 -
o4
S “’?3’;’: %;:3{ .
. :
, 87,92 , 83 , 87,92 )
A 7 # o
ZASTITNISLOJ (PLESAK 10em) | Lo o0 o 16 e
PEHD CIJEV (DN 250) R O oeT
-POSTELJICA (PIJESAK 10 cm) [PIESAK 10 o

Slika 28. Prikaz kontrolne gradevine 1
Izvor: Visnji¢
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U tablici 14. dani su proracuni parametara za kontrolnu gradevinu u zoni 2.

Tablica 14. Prora¢un parametara za kontrolnu gradevinu 2

KONTROLNA GRADEVINA 2
Sirina (m) 5 0.4
duljina {m) d 0,3
visina [m) v 1,95
volumen (m’) v 0,234 0,117
protok (m?/s) Q 0,02154
brzina (m/s) v 0,56
vrijeme punjena (s) t 5,33
potrebna povriina izlazne cijevi (m?) A 0,039179
minimalni promjer [mm) d 223
odabran promjer (mm) Ood 250

Izvor: Visnji¢



U nastavku je dan prikaz (slika 29.) kontrolne gradevine 2.

KONTROLA GRABEVINA br.2

1.5 1.5
:10"!'*40 9—94
£ e ——— POKLOPAC
o o VODILICE
A"T A.v
26
Z - ZAPORNICA
1, ,
E E Z5
Z4
ELEKTROSPOJNICA 23 ELEKTROSPOJNICA
:{?v I."I
| B . 5l n
i M DN 250, 1=0,001 zz DN 250, 1=0,001
iy Lf e
=S
’_‘_\T —ﬂ 21
_'\.T 3
T T
o R e T
“\ Yggﬁ ¢ &11@5%
=
, 87.92 n 83 L 87.92 "
El el i 7
- ZASTITNI SLOJ (PIJESAK 10 cm) .
PEHD CIJEV (DN 250) —EEJDULI*?PJ.ZIEZ\I;UBE;ON 15 cm
“POSTELJICA (PIJESAK 10 cm) | PJESAK 10 cm

Slika 29. Prikaz kontrolne gradevine 2
Izvor: Visnji¢
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U tablici 15. dani su proracuni parametara za kontrolnu gradevinu u zoni 3.

Tablica 15. Proracun parametara za kontrolnu gradevinu 3

KONTROLNA GRADEVINA 3

girina [m) g 04
duljina (m) d 0,3
visina {m) v 1.8
volumen [m’) \ 0,216 0,108
protok (m’/s) a 0,01189
brzina (m/s) v 0,48
vrijeme punjena (s) t 9,08
potrebna povriina izlazne cijevi (m°) A 0,024771
minimalni promjer {mm) d 178
odabran promjer (mm) g 200

Izvor: Visnji¢
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U nastavku je vidljiv nacrt kontrolne gradevine 3 (slika 30.).

1.5 1.5
10 40 10
e i 4

N N POKLOPAC
2 b= VODILICE

~ RS

7 -ZAPORNICA

> [=)
- & x

~ s

ELEXTROSPOMNCA ELEXTROSPOMNICA
s \

%
-
= °

S

S N

\ ~

:\ AL AL
§g792 v 83 87.92
>+ # - v s

ZASTITNI SLOJ (PLUESAK 10 cm)
PEHD CLIEV (DN 200)

POSTELNCA (PLESAK 10 am)

SLIUNAK 2
PJESAK 10 o

Slika 30. Prikaz kontrolne gradevine 3
Izvor: Visnji¢

Prije ispuStanja u recipijent voda se distribucijskim cijevima odvodi do CW-a.

57



7.3. Proracun biljnog procisc¢ivaca (CW-a)

Zadaca biljnog procisc¢ivaca (CW-a) je odgovarajuce prociscavanje procjedne vode
(sadrzi nitrate, fosfor i ostake pesticida) s proizvodnog prostora prije ispusStanja u recipijent.
Ova vrsta prociS¢ivaca je odabrana radi zelje da se voda tretira na ekoloski naCin. Procis¢ivac
(slika 31.) je pravokutnog oblika s zaobljenim rubovima ukopan u tlo, povrsine od 1,38 ha, a
nagib pokosa iznosi 1:2. Pokosi i dno obloZeni su geotekstilom na kojem se nalazi glineni sloj
debljine 15 cm, ¢ime se zeli sprijeciti prodiranje vode u podzemlje i omoguditi zakorjenjivanje
vegetacije. Na ulazu u bazen nalazi se dovodna perforirana cijev koja ravnomjerno distribuira
dotok vode, te kameni nabacaj koji dodatno rasprSuje dotok. Voda zatim tece kroz vegetaciju u
bazenu. Razina vode u prosjeku iznosi 30 cm, a maksimalno je predvideno 80 cm. Prije ispusta
u recipijent nalazi se plasti¢na struktura koja na sebi ima ureze, te ona §titi cijev ispusta od
zaCepljenja biljkama (D. Visnji¢, 2017.). U tablici 16. dani su osnovni parametri biljnog

prociscivaca.

Tablica 16. Prikaz osnovnih parametara biljnog pro¢is¢ivaca

povrsina zahvata (ha) 55,32
postotak izgradenosti mocvare s

obzirom na povrsinu zahvata (%) 2,5
ukupni protok (md/s) 0,05586
povr§ina moévare (m?) 13830
duljina (m) 198
Sirina (m) 70
visina vode (m) 0,3
volumen vode u moévari (m®) 4149
vrijeme punjenja (h) 20,63

Izvor: Visnji¢
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Izvor: Visnji¢
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Na slici 32. vidimo presjek ispusta.

659,25

.

Slika 32. Presjek ispusta
Izvor: Visnji¢

3995

40, 20 40
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8. Zakljucak

Jedan od nacina kako bi poljoprivredna proizvodnja bila samoodrziva je povecanje
efikasnosti navodnjavanja. U ovom radu je prikazan sustav upravljanja drenaznom vodom
(drainage water managment, DWM) pomocu kojega se voda moze zadrzati u tlu i na taj nacin
se mogu ublaziti posljedice ekstremnih klimatskih prilika (suse, vru¢ine) na usjeve. Kontrolna
gradevina instalirana na kraju hvatala omogucava jednostavnu manipulaciju procjedne,
se micu kako bi prekomjerna koli¢ina vode, pomocu drenaznog sustava, istekla s proizvodne
povrsine. U suSnijim periodima dodavanjem zapornica u kontrolnu gradevinu diZe se razina
vode u tlu koja tada osigurava usjevu dovoljne koli¢ine vode za rast i razvoj. Glavna prednost
drainage water managment-a je ta Sta zadrzavanjem vode u tlu se biljkama moze osigurati voda
kada im je najpotrebnija. Na taj nacin se smanjuju kolic¢ine pitke vode uzete iz izvora, te energija
potrebna za rad sustava. Kako je ve¢ receno, poljoprivreda je jedan od najznacajnijih
zagadivaca vode (mineralna i organska gnojiva, pesticidi). Radi toga, da bi sustav bio ekoloski
prije ispustanja vode u recipijent, omogucava se uklanjanje nitrata, fosfora i1 ostataka pesticida

koji uzrokuju zagadivanje pitkih resursa vode.

Ovakav odrzivi nacin gospodarenja vodom u poljoprivredi tek je u zaCecima, ali vjeruje se da
¢e se zbog svoje jednostavnosti 1 ekoloske prihvatljivosti u buducnosti sve vise koristiti u

poljoprivrednoj proizvodnji.
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