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PREDGOVOR

Dovriena je i druga knjiga prvog kola Prirucnika za hidrotehnicke melio-
racije i to nepunih godinu dana nakon prve kwnjige. Dok je glavni problem
kod pripreme prve knjige bio pronalaienje autora za pojedine planom pred-
videne teme, kao i dovr§enje rukopisa, dotle je taj problem na drigom ko-
raku nestao. Planiran opseg ove knjige je prekoracen za oko 50 posto, te je
osnovna preokupacija urednika bila kako suziti gradivo i smanjiti obim
knjige. Nema sumnje da je to jedan od kljucéih dokaza kako je ova akcija
pravilno koncipirana i usmjerena, pa i zapofeta u pravi ¢as. Cinjenica da se
svi poslovi oko pripreme izdanja obavljaju dobrovoljno, daje ovoj ediciji
posebnu vrijednost.

Citalac ée vjerojatno primijetiti izvjesnu neuskladenost i neujednacenost
medu pojedinim radovima. Naime, dok su pojedini autori gradu izloZili kratko
i koncizno s konkretnim primjerima iz prakse, drugi su prikazali samo opda
osnovna znanja iz te oblasti. Dakako nemoguce je izbjeci odredenu hetero-
genost sadriaja, uz osobnu autorovu notu, kod izdanja u vidu zbornika kao
Sto je ovo, gdje se u svakoj knjizi pojavijuje vise autora. Medutim, ured-
nistvo je veé poduzelo mjere da se te manjkavosti otklone kod konkretne
primjene pojedinih vrsta podloga za tehniCka rjeSenja sustava za odvodnja-
vanje. To e u najvecoj mjeri uslijediti veé¢ u 3. i 4. knjizi.

Sasvim je sigurno da je pojava ove knjige, bez obzira na odredene nedo-
reCenosti u pojedinim poglavljima, krupan doprinos naloj struénoj literatuit
iz ove oblasti, pogotovo zbog toga Sto je dio grade po prvi puta objavijen u
nas, te ée modi korisno posluZiti svima onima, koji se ovim poslovima bave.
Da bi iduée knjige bile jos kvalitetnije i potpunije pozivamo na suradnju
sve struénjake i zove grane koji bi mogli pridonijeti boljoj kvaliteti, sveobu-
hvatnosti i nadasve prakti¢noj primjenljivosti cijelog izdanja.

U Zagrebu, oZujak 1984.
Prof. dr ZORKO KOS






PEDOLOSKE PODLOGE

Dr BRANKO PAKOVIC

1. UVOD

Pedologija ili nauka o tlu proufava razvoj i rasprostranjenost tala na
zemljinoj povrsini. Do pocletka XX stoljeéa postojala je neodredena kon-
cepcija o tlu koja se temeljila na posebnoj tehnoloskoj primjeni, tj. poljo-
privrednoj proizvodnji.

Pravi temelj ovoj nauci polozili su V. V. Dokucajev (1846—1903), K. D.
Glinka (1867—1927), kao i E. W. Hilgard (1833—1916). Tlo se treba smatrati
nezavisnim prirodnim tijelom — Zivom tvorevinom jedinstvene morfologije,
a tek potom, tlo se moZe tretirati kao sredstvo proizvodnje.

Tlo sa svojom plodnosti predoCuje jedan od najbitnijih faktora Zivota
sveukupne vegetacije. Da bi poljoprivredne kulture zadovoljile u najvecoj
mjeri raznolike potrebe Covjeka, moramo znati utjecati na odgovarajuci nacin
na njihov Zivot. Ostvarenje ovog zadatka postiZe se djelovanjem na prirodne
faktore, od kojih je najpoznatiji i najpristupacniji tlo.

Gledajuéi na tlo kao na prirodno tijelo, moguce je razlikovati odredene
faze, ili drugim rijedima: ono nastaje, razvija se djelovanjem razlicitih fak-
tora sredine, dosiZe stanje zrelosti u ravnoteZi s prirodnom vegetacijom,
a moguca je njegova degradacija i nestanak.

Razvoj tala za razliku od ostalih Zivih bic¢a, vrlo je spor. Poznato je na
primjer, da podzol, kao tip tla treba za svoj puni razvoj na pjeskovitu ma-
tiénom supstratu u umjerenoj klimi oko 1800 godina. Da bi tlo na polde-
rima Nizozemske izgubilo 10% vapna ispiranjem oborinskom vodom, po-
trebno je oko 300 godina (prema podacima J. Boulaine, 1975).

U genezi i starosti tla, odnosno u stanju razvoja, moguce je grubo razli-
kovati nekoliko stupnjeva, i to:

1. tla koja nastaju — litosoli, ili skeletna tla,

senilna ili degradirana,
mrtva, ili koja su prestala s razvojem: reliktna, paleosoli i fosilna tla.

Mogudée je da se mlada tla razviju na vrlo starim mati¢nim supstratima
iz paleozojskog doba i da pokazuju vrlo spori tempo razvoja, za razliku cod
vrlo starih tala na mladim mati¢nim supstratima iz razdoblja kvartara.

2. mlada tla — juvenilna,

3. nezrela, koja nisu dosegla zreli stadij razvoja,
4. zrela tla,

5. stara tla,

6.

7.
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Brzinu evolucije nije lako ocijeniti jer je varijabilna i krede se od nekoliko
godina pa do nekoliko tisuca godina. Tlo koje je doslo u stadij zrelosti, ne
razvija se viSe i moZe dugo vremena opstojati u usporenom stanju Zivota.
(Prema: G. Plaisance — A. Cailleux, 1958).

Neke pedolo$ke karakteristike mogu se brzo razviti djelovanjem Covjeka,
kao npr. pojava gleja u sloju oranice, koje moze nastati i iSCeznuti za ne-
koliko tjedana, a odslanjivanje nekog slanog tla moZe se znatno ubrzati
primjenom gipsa i drenaze.

1. 1. Definicija tla

Ima ih mnogo, pa ¢emo spomenuti onu koju su nedavno iznijeli G. Aubert
i J. Boulaine, 1967, koja glasi:

Tlo je produkt izmjene, pretalozbe i ustrojstva gornjih slojeva zemljine
kore pod utjecajem Zivih bicda, atmosfere i energetskih promjena koje se tu
ocTtuju.

Koncepcijom pedona (gréki 'pedon’ = tlo) izrazava se najmanja povrsina
koja predstavlja prirodni raspored horizonata i varijabilnost u drugim svoj-
stvima. MoZemo ga usporediti s jedinicom Cdelije kristala koji ima tri di-
menzije. Donja granica pedona ne$to je neodredenija izmedu 'tla’ i 'ne-tla’
ispod njega. Njegove botne dimenzije, medutim, dovoljno su Siroke za predo-
¢avanje bilo kojih horizonata i varijabilnosti. Postoji, naime, moguénost
variranja horizonata po debljini i sastavu, a moZe biti isto tako nepovezan
i prekinut. PovrSina koju zahvada jedan pedon krede se oko 1 do 10 m?
Sto ovisi o varijabilnosti tla. Na taj nadin mogude je temeljito proudavanje
profila i uoavanje njegove geneze i svojstava. Slijedeéa veda prostorna je-
dinica jest polipedon koji zahvada povr§inu od 0,4 do 4 ha i moZe ga se iz-
dvojiti na pedolo$koj karti.

1.2. Proucavanje tla

Proucavati profil tla nekog podruéja znadi uodavati njegove morfoloike
i sistematske oznake radi rekonstrukcije etapa njegove geneze, kao i raspro-
stranjenosti na zemljinoj povr§ini.

Pod profilom tla podrazumijeva se onaj sloj tla u kojem se razvija ko-
rijenov sustav biljaka i koji obi¢no seZe do dubine od 1,20 m. U profilu po-
sebnu paZnju obradamo orani¢nom ili povrS$inskom sloju i podoranici. Po-
vr8inski sloj odgovara A-horizontu u pedolo$koj terminologiji. Podoranica je
u agronomskom smislu dio zone zakorjenjavanja ispod oranice.

Za specijaliste detaljne odvodnie (drenaZa), vaZan je onaj sloj u koji se po-
laze drenska cijev i kolektor. Za inZinjera melioratora vaZna su vodna svojstva
i konstante tla, dok je agronom zainteresiraniji za obradivost (moguénost
obrade i agrotehnicke operacije), stabilnost strukture, te stvaranje pokorice
na povrsini tla i erodibilnost, a posebno ga zanima plodnost tla. Poljopri-
vredne kvalitete orani¢nog sloja mogu se znatno izmijeniti obradom a kli-
matski faktori (visina oborinskih taloga i temperatura zraka) vrie takoder
Znatan utjecaj.

Kod otvaranja pedoloSkog profila na terenu biljeze se morfoloska svoj-
stva: boja tla, teksturni sastav, struktura (oblik i veli¢ina strukturnih agre-
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gata), zbijenost, stanje vlaZnosti, prisutnost konkrecija itd. Osim toga, iz
profila tla uzimaju se uzorci za laboratorijska istraZivanja, i to:
a) Fizikalna
— mehanicka analiza (tekstura),
— fizikalna svojstva tla: kapacitet za vodu i zrak, specifi¢na, prava i vo-
.umna teZzina, porozitet, vodopropusnost,
~— plasti¢na svojstva: granica krutosti i tedenja te indeks plasticiteta,
— stabilnost mikroagregata.
b) Kemijska
— reakcija tla pH,
— sadrzaj slobodnih karbonata,
— sadrzaj topivih solj,
— sadrzaj humusa, dusika i fiziolo$ki aktivnih elemenata P i K, mikro-
elementi.
c) Fizikalno-kemijska
— kapacitet kationske zamjene i zasidenost bazama.
d) Mineralos$ka
— determinacija glinenih minerala i rezerva mineralne ishrane.

1.3. Odnos fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava na proizvodnu sposob-
nost tla '

Na temelju ovih podataka mogudée je Kklasificirati tla i izraditi pedo-
losku kartu. Uglavnom, razlikujemo Cetiri tipa pedolo$kih profila koji su
karakteristi¢ni za stupanj evolucije tla:

— profil (A)C, tj. tla s razvijenim humusnim horizontom koji se sastoji
od ulomaka mati¢ne stijene,

— profil AC, tj. tla s dva horizonta (horizont A koji sadrZi organsku ma-
teriju i nalazi se izravno na mati¢noj stijeni ili horizontu C),

— profil A(B)C, tj. tla gdje je umetnut izmedu horizonta A i C hori-
zont (B) koji je nastao procesom transformacije mati¢ne stijene,

— profil ABC, pojavljuje se kod razvijenih tala (horizont B obogaden
je sitnim ili topivim elementima ispiranjem iz A-horizonta).

Medusobnim djelovanjem faktora evolucije tla nastaju karakteristi¢ni
tipovi tla. Ovi faktori su slijededi:

(1) fizi¢ki: sadrzaj vode, temperatura, mraz, mehani¢ki ucinci
(udarci i sl)

(2) kemijski: hidratacija, hidroliza, oksidacija, redukcija itd.

(3) bioloski: vegetacija, fauna, mikroorganizmi.

Produkt njihova djelovanja izrazava se ovim temeljnim svojstvima:

— tekstura tla i, posebno: sadrzaj glinenih &estica,

— mineralo8ki sastav glinene frakcije: odnos alumosilikata i seskviok-
sida, vrste sekundarnog glinenog minerala sa sposobno$éu bubrenja ili ne,

— fizikalno-kemijske karakteristike adsorpcijskog kompleksa: vrste i ko-
licdine apsorbiranih iona,

— organska materija: sadrZaj i vrsta,

— sadrzaj slobodnih karbonata.



A-struktura tla koja obuhvada:
— formiranje agregata (veliina, oblik i vrsta)
(Vidi slike: 1, 2, 3, 4)

— poroznost (ukupna poroznost i raspodjela pora po velicini)

— stabilnost strukture.

B-konzistencija tla u mokrim, vlaznim i suhim uvjetima (plasticitet)

— boja tla.

Postoji odnos izmedu strukture, konzistencije i boje tla. Na primjer,
sivo-smede obojena tla gube prizmatiéne strukture, obi¢no je tvrdo u suhom
stanju a ljepljivo u vlaZznom, dok je Cernozemno tamno smede tlo, mrvica-
ste strukture, obi¢no rastresito u suhom stanju i ljepljivo u viaZnom stanju.

Dalji niz svojstava koja utje¢u na poljoprivrednu proizvodnu sposobnost
tala, proizlazi iz prethodne grupe spomenutih faktora (struktura, konzisten
cija boja itd.) i njih nazivamo sekundarnim svojstvima tala.

a) Svojstva u vezi s oranié¢nim slojem:

— otpornost zamuljivanju (unistavanje strukture),
— povrdinsko stvaranje pokorice,
— erodibilnost tla,
— retencijski kapacitet za vodu;
b) U vezi s podoranicom:
— stvarna dubina tla i zakorjenjivanje,
— unutarnja dreniranost.

Ove proizvodne kvalitete mogu se pratiti i mjeriti na malim parcelama
ili uzorcima tla koji predstavljaju takvo staniste. Siroko poznavanje svih
faktora vaZno je, i zato se kombinira s kartografsko-klasifikacijskim radom,
kako bi se dobili reprezentativni podaci karakteristi¢na za pojedino podrudje
istrazivanja.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE TLA
2.1. Tekstura

Mineralni dio tla razvrstava se prema veliini osnovnih Cvrstih jedi-
nica — destica tla. Takva raspodjela Cestica po veli¢ini naziva se tekstura.
Moze se odrediti kvalitativno na terenu probom medu prstima i u labora-
toriju mehani¢kom ili granulacijskom analizom.

Bitan faktor rodnosti nekog tla jest njegova tekstura koja utjede na za-
korijenjivanje biljaka. Rast korijenja je povoljniji §to je tekstura grublja (pje-
skovitija).

U svijetu postoje raznolike teksturne klasifikacije, a za agronomske svrhe
najpoznatija je internacionalna Atterbergova (1926). Ovdje demo koristiti
usvojene grani¢ne vrijednosti Cestica tla (vidi tablicu 1).

Tablica 1.
GRANICE VELICINE CESTICA

Tlo Frakcija Promjer u mm - Promjer u mikronima
PITESAK Krupni 2-0.2 2.000—200
Sitni 0,2—0,02 200—20
PRAH 0,02—0,002 202
GLINA manje od 0,002 manje od 2
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Plo¢asti agregati

Granulirani agregati s,
(dcé\[/cne< 2mm)

Sebrn Sredcyz

romyer < 2mm )
(v - (delz(/Lhe 2-5mm)

Sreanyt
(promier 2-5mm)

velddd

(deb\[/z'ne 5-f0mm)

veleke
(,oron?/br 5-10mm)

velo velddd
(deé\(/[ne >10mm)

vrlo velcke
(pron?/ér >10mm)

Slika 3.

@O 60cce o -

Prizmatigni | stubasti agregati

Slika 1.
Agregati kockasta oblika s 3 jednako velike osi
sitnt
(< 20mm)
Sudme

(promyer< Grmrm)

(promyer 0-20mm) srednji
(20-50mm }
veliki

(50 -100 mm )

ved fu
(prormyer 2050 mmn)

vrle velld
vrio velki

{ 100mm )

(promer> S0 mm)

Stika 2. Slika 4.

Oblik agregata (prema J. M. Hodgson, Soil Survey, Field Handbook, 1976)
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Sve vise laboratorija izdvaja sitni pijesak u 2 razreda zbog razli¢itih
svojstava vezanih za njihov promjer:
— sitni pijesak 0,2—0,05 mm ili 200—50 mikrona,
— vrlo sitni pijesak ili grubi prah 0,05—0,02 mm ili 50—20 mikrona.
(Vidi sliku 5).

3°%Uﬁ
ﬁ’ %men O

20 mm

BRI A
! oiooo ﬁ
unay-éoxgeg

Slika 5.

Kamenom se nazivaju Cestice vede od 2 cm, a Sljunkom destice izmedu
2 cm i 2 mm, dok je sitnica materijal manji od 2 mm.

Grube Clestice odvajaju se sijanjem kroz sita, a sitnije Cestice odjeljuju
se ispiranjem strujom vode.

Za prakti¢ne svrhe koriste se raznolike podjele. pa tako postoje ame-
ricka, engleska, francuska, njemacka, nizozemska teksturna klasifikacija u
obliku trokuta. Za naSe potrebe podesili smo odnos pijesak — prah — glina
u vidu trokuta. (Grafikon br. 1)

U proslosti, vrsta tla bila je odludujuéi kriterij za ocjenu i vrijednost
tla (klasifikacija A. Thaera, 1811). Suvremenija njemacka klasifikacija iz
1935. takoder se temelji na granulometrijskom sastavu tla.

Tekstura utjee na fizikalna svojstva tla (brzina zagrijavanja, propus-
nost za vodu i zrak, poroznost).

Frakcija pijeska sluzi kao kostur slabo strukturnim tlima i kao sredstvo
procjedivanja vode. Frakcija gline sa svojom sposobnosti uskladi$tenja vode
i zamjene kationa, zatim bubrenjem i stezanjem utjede vrlo izriito na stva-
ranje strukture. Frakcija praha jest interni dio tla u fizikalnom i kemijskoin
pogledu. Sazeto se moze opisati vrste tla ovako:

— Pjeskovita (laka tla) imaju dobra fizikalna a lo$a kemijska svojstva;

— Glinena (te$ka tla) imaju lo3a fizikalna a dobra kemijska svojstva.

Oznaka ’laka’ i ’teSka’ tla nastala su u prakti¢nom Zivotu u vezi s mo-
guénodéu obrade. Paralelno s tim, ona ne predstavljaju ’siromasna’ ili 'bo-
gata’ tla, niti su ovi pojmovi ispravne predodZzbe u modernom shvadanju
o fizikalnim svojstvima. Te oznake nisu mjerodavne i bolje ih je izbjegavati.
Razboritije je uzeti u obzir kao faktor strukturu tla kod ocjenjivanja vri-
jednosti.

S agronomskog stanovista teksturni sastav ovisan je i o klimatskim okol-
nostima: srednji sadrzaj gline uvjetuje plodnost uz uvjet dovoljne kolidine
oborina. Relativno velik sadrZaj ilovastih Cestica povoljno je svojstvo, ali
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[/néejo. Pyesta 50- 20004 ( procenat)
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55% praba(oaoz 008 mm )
20°/, chska (vece oo o5 mm )

100%, = PRG] prastasto glinasta covaca

Grafikon 1.

Odredivanje teksturnog sastava tla
pomocu trokuta

postaje Stetno ako je klima suvile vlaZna i neznatan vegetacijski pokriva&.
Sitan pijesak opcenito je povoljan kao i §ljunak koji omoguéuje dobru vodo-
propusnost, ali dolazi do neplodnosti u slu¢aju malog sadrZaja glinenih Ze-
stica. Konacno, najbolja su ona tla koja su u ravnoteZi, tj. kad se svojstva
pojedinih komponenata dopunjuju. Tako 'idealno’ tlo nema niti jedne frak-
cije u viSku, ono ima dobra fizikalna, hidri¢ka, kemijska i biolo§ka svojstva,
a ne sadrzi ni $ljunka ni kamena. Granulometrijski sastav takva idealnog tla
bio bi ovakav: gline 20 do 30%, pijeska 50 do 70%, vapna 5 do 10%, humusa
5 do 10%.

Odnos vrste tla, vodopropusnosti i retencije vode

Postoji uska povezanost izmedu vodopropusnosti, retencije vode i teks-
ture. Sto tlo sadrii vie glinastih destica, to je vodopropusnost slabija i veéa
retencija vode. Priroda glinenog minerala modificira taj odnos kao i frakcija
pijeska. Kod aluvijalnih tala nadin taloZenja takoder utjee na vodopro-
pusnost. Redovitije imaju jezerske geolo$ke formacije i tla koja su se razvila
na njima, slabiju vodopropusnost nego li rije¢ni (fluvijatilni sedimenti).
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2.2. Mineraloski sastav

Cvrste Cestice tla nastale troSenjem iz tvrdih stijena, pri ¢emu voda
ima vrlo vaZnu ulogu svojom modi otapanja, a to se potencira jo$ prisust-
vom CO, koji se nalazi u ki$nici oborina ili u tlu i organskim kiselinama.
Takva zakiseljena voda moZe otopiti do 1,8 g/litra vapnenca:

CaCO; + CO, + H,0 = Ca(COyH,

Na taj nadin tro$e se vapnene stijene, a isto tako ispiru se karbonati iz
tla ako ih sadrzi.

Hidratacija djeluje na izmjenu mnogih stijena, naroCito onih koje sa-
dr7e Zeljezo. Minerali koji su bogati Zeljeznim spojevima mijenjaju se hidra-
tacijom po obujmu, boji i svojstvima.

Primjer:

Fe,0; (hematit, crvene boje) + H,0 = Fe,0; H,0 getit, smede boje)
Fe,0, + 2H,0 = Fe,0,2H,0 (vrst limonita u lateri-
tima rdaste boje)
+ 3H,0 = Fe,0, 3H,0 (limonit, Zute boje).

Na taj nadin dolazi do detritacije — troSenja i stvaranja sitnih frakcija
tla o kojima je rije¢. U frakcijama pijeska previadava kremen ili silicijev
dioksid. Tu de se nadi jo$ i ostataka primarnih silikata (Na, K, Ca alumosili-
kata). Jako rastroSena tla sadrZe malo ili ni§ta glinenaca. '

Praskasta i pjeskovita frakcija veline tala sadrze jasno obojene mine-

rale, uglavnom: kremen i glinenci i samo malo tamno obojenih Fe™ i
Mg~ minerala.

Frakcija minerala gline

Svojstva ove vaZne frakcije variraju znatno s obzirom na sadrzaj anor-
ganskih komponenata. U vedini tala mineralne komponente gline sastoje se
od sekundarnih alumosilikata.

Glavni tip grade (mreZe) uslojenih alumosilikata nastaje kombinacijom
dvaju tipova strukturnih jedinica ili slojeva:

— slojevi silicijskog oksida: jedan atom silicija okruZen s Cetiri kisika
(§i0, tetraedar)

— slojevi alumnijskog oksida i hidroksida: Sest kisika ili OH grupa okru-
zeno je vedim atomom aluminija (aluminijski oktaedar).

Kombinacijom jednog silikatnog sloja i jednog aluminijskog sloja stvara
se tip glinenog minerala 1:1 (npr. kaolinit, haloizit itd.). Kad se doda drugi
sloj Si, nastaje glineni mineral tipa 2:1. U tom slucaju dva Si sloja okru-
Zuju centralni Al sloj.

Tip glinenog minerala 2 :1 klasificira se u dvije velike grupe s odgova-
rajud¢im razlikama u fizikalnim i fizikalno-kemijskim svojstvima.

— Glineni minerali koji imaju sposobnost ekspanzije kod vlaZenja: grupa
montmorilonita i vermikulita. Ovi silikati sadrie Mg, Ca i Fe dok voda i
druge organske molekule mogu udi izmedu jedinica sloja, $to uzrokuje eks-

panziju redetke i velik pritisak. Kod oduzimanja vode dolazi ponovo do
kontrakcije.
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— Glineni minerali koji ne ekspandiraju. Glavne su grupe: iliti, tinjci i
klorit. Cvrstodu kristalne mreZe drZe ioni kalija.

2.3. Fizikalno-kemijske karakteristike gline

Opdenito govoredi, moze se reci da se glinena frakcija podudara s mine-
ralnom koloidnom frakcijom tla koja se sastoji od velikih molekula ili micela
posebnih fizikalnih svojstava. Svojstva koja su izravno vezana za koloidnu
komponentu su kontrakcija, flokulacija i disperzija, te plasticite i kohezija.
Sto je odlika glina i humusa. U suspenziji tla Cestice podlijeZu s jedne strane
sili gravitacije koja tezi k taloZenju Cestica, a s druge strane, k utjecajima
difuzije uslijed Brownova kretanja. Jako razrijedena suspenzija gline moze
dugo stajati a da se ne istalozi. Uz dodatak elektrolita, pojedine Cdestice
pribiru se u vede pahuljice (proces flokulacije ili koagulacije).

Gline imaju naglaSena fizikalno-kemijska svojstvo zbog kombiniranog
utjecaja dvaju faktora: velike specifine povrSine i elektriénog naboja na
temeljnoj silikatnoj strukturi glinenih minerala. Ta se razlika izrazava i spe-
cificnom povrsinom, to jest, onom povrs$inom koja iznosi 15 m?/g kod grubih
neekspandirajudih glina do 800 m?/g kod najfinijih ekspandiranih glina. Velika
specificna povrSina rezultira iz male veli¢ine Cestice i plocaste ili vlaknasto
produzene morfologije minerala. Dominantni naboj kristalne mreZe negativan
je, iako se moZe pojaviti i pozitivan naboj, osobito na rubu kristala.

2.3.1. Kapacitet kationske zamjene

Glineno-humski kompleks ima sposobnost apsorpcije i energi¢nog drzanja
na svojoj povrsini nekih iona iz otopine tla. Taj kompleks posjeduje dvostruki
ionski sloj: &vrsti negativni naboj glinene Cestice okruZen difuznim slojem
pozitivno nabijenih iona (Cat++, Mg++, K+, H+, Al+++) u tekudoj fazi. Kon-
centracija ovih kationa blizu glinenih destica mnogo je veéa nego $to je kon-
centracija u otopini tla. Ovi se kationi ne mogu tako lako izluZiti, iako ih
je mogude zamijeniti drugim kationima. Vodik se drZi najenergi¢nije medu
fiksiranim kationima, zatim kalcij, magnezij, kalij, natrij i mikroelementi.

Zbog toga, kapacitet zamjene kationa Cestica tla djeluje kao neka vrsta
skladiSta za baze koje se otpustaju iz primarnih minerala putem troSenja
ili se dodaju putem mineralnih gnojiva. Pored difuznog sloja apsorbiranih
kationa postoji veéi broj molekula vode. Kad se glineni minerali trose i po-
staju inertni, smanjuje se apsorpcija kationa a povedava apsorpcija aniona
(npr. fosfati posredstvom kalcijskog mosta jer je kalcijski ion pozitivno
nabijen.

Kapacitet zamjene kationa tala varira ne samo po vrsti i sadrZaju gline,
ved isto tako i sa sadrZajem humusa. Ovaj kapacitet izdrzava se u miliekvi-
valentima na 100 g tla (mekv/100 g). Taj kapacitet iznosi za humus i neke
glinene minerale (tablica 2):

Organski koloidi posjeduju daleko vedu modé zamjene nego anorganski.
Medutim, zbog malog udjela organske materije u tlu (0,5—5%) ta sposobnost
tla se znatno snizuje, te se opcenito smatra da je kapacitet zamjene kationa
kod pjeskovitih tala od 2 mekv/100 g tla a u glinenim tlima do 60 mekv/100 g.
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Tablica 2.

KAPACITET ZAMJENE KATIONA KOD NEKIH MATERIJALA
(Grim, 1953)

Materijal Kapacitet zamjene kationa (mekv/100 g)
Humus 200—400

Vermikulit 150

Montmorilonit 80—120

Tlit 20— 30

Kaolinit 3— 15

Kremen ispod 0,01

2.3.2. Udio razlicitih zamjenjivih kationa

Kemijska sila kojom su drZane baze u tlu smanjuje se ovim redoslije-
dom Ca > Mg > K > Na i zato se ovi ioni nastoje akumulirati istim redom
u tlu koje je izloZeno ispiranju. Kod vedine tala Ca*+ &ini oko 80% ukupno
zamjenjivih baza. U primorskim podrudjima moze dominirati Mg++. U kra-
jevima izloZenim zaslanjivanju postoji velika koli¢ina zamjenjivog Na+. Ako
takva tla sadrZze malu koli¢inu topivih soli, natrijski ¢e ion uzrokovati disper-
ziju gline i tla de postati zamuljena i vrlo slabo propusna za vodu. Kalcijevi
ioni, s druge strane, uzrokuju flokulaciju gline i zato posjeSuju stvaranje
strukture i vodopropusnosti.

Reakcija tla (pH) pokazuje takoder relativni sadrzaj H+ i OH™ iona u
otopini i na taj nalin odrZava stupanj zasi¢enosti bazama. Ako je stupanj
zasicenosti 90 ili 100, pH vrijednost tla bit e negdje oko 7 i vise ako tlo
jo§ sadrzi karbonate.

2.4. Organska materija

Kad se unosi svjeZa organska materija u tlo, jedan njen dio brzo sec
rastvori bioloskim i kemijskim procesima — djclovanjem mikroorganizama.
Ostatak koji se sporo razlaZze, naziva se humus koji se sastoji od mjesavine
smede ili tamne amorfne ili koloidne supstance. Pojam mikroorganizmi, ili
mikrobi, upotrebljava se za oznaku mikroflore (bakterije i gljive) i mikro-
skopski sitne Zivotinjice (protozoe i nematode). Humus je temelj plodnosti
tla zbog svojih fizikalno-kemijskih svojstava i zato je vrlo vazan sastojak
tla. Uslijed nedostatka definicije humusa koja bi zadovoljila istovremeno
kemicare, agronome i prakticare, rije¢ 'humus’ pomalo je neodredena.

Opéenito mozemo redi: pojmom humus oznacavamo raznoliku organsku
supstancu, smede ili crnkaste boje, kemijskog sastava koji nije osobito od-
reden a nastao je rastvorbom organske materije iskljudivo biljnog porijekla
(stajnjak, slama, zelena gnojidba, ostaci od Zetve), djelovanjem mikroorga-
nizama i crvi u tlu.

Mineralizacijom humusa oslobadaju se pomalo potrebni hranjivi elementi
za biljke. Humus, osim toga, sadrzi kao podloga velikom broju organskih
produkata koji se oslobadaju tijekom rastvorbe organske materije u tlu ili
ih sintetiziraju mikrobi: antibiotici, hormonske supstance i katalizatori, ¢ija
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je vaznost u bioloSkoj aktivnosti tla sigurna, iako nije sasvim to¢no de-
finirana.

Ukupna organska materija tla dobiva se ekstrakcijom iz tla pomodu
alkalnog reagensa (0,5 N natrijeve otopine). Ona sadrZi dvije vrste produkata
s obzirom na molekularnu teZinu, a koje se oznadava zajedni¢kim pojmom
‘humus’.

1. ’Sirovi’, 'labilni’ ili 'slobodni’ humus jest viSe ili manje svjeZa organ-
ska materija koja je na putu humifikacije ili mineralizacije, a naziva se tako
zato $to jo$ nije pomijeSan s tlom i nije fiksiran ili vezan na Cestice tla. Tu
se nalaze biljni ostaci s visokim odnosom ugljik/dusik (C/N) koji je vedi
od 15, a porijeklo mu je: ostaci iza Zetve (korijenje, stabljike, slama, li§ce),
ili su to organska gnojiva (stajski gnoj, zeleno gnojivo). Tijekom evoluciie
ova organska materija oslobada prelazne produkte koji imaju posebnu vri-
jednost za strukturnu stabilnost i biolo§ku aktivnost tla. Ovaj sirovi humus
sjediSte je intenzivne aktivnosti mikroba, i zato se moZe smatrati temeljnim
elementom plodnosti tla. On brzo evoluira i za nekoliko godina prelazi u
stabilni humus.

2. Stabilni humus jest organska materija vezana tlom, tj. ona je ¢vrsto
fiksirana na agregate, tamne je boje, a podvrgnuta usporenoj aktivnosti mi-
kroba koji ¢e izazvati mineralizaciju ovog humusa u koli¢ini od 1 do 2%
godi$nje. U proslosti se precjenjivala njegova vrijednost i sada postoji ten-
dencija da se da prednost sirovom humusu.

Njegov sastav je vrlo kompleksan (humin, huminske kiseline i fulvo ki-
seline) a odnos C/N relativno je konstantan i krece se oko 9—10.

Odnos sirovog i stabilnog humusa u tlu je vrlo promjenljiv, prema pri-
rodi tla i sustavu kultura. Prosjeéno se moze racunati da na mladi ili sirovi
humus otpada 20 do 25% koji brzo evoluira, te 75 do 80% stabilnog humusa
koji sporo evoluira. Neko tlo, loSe kultivirano, mozZe imati znatnu koli¢inu
stabilnog humusa a malo mladog humusa. Nasuprot tome, neko ilovasto tlo
moze imati malu koli¢inu stabilnog humusa i relativho visoki postotak mla-
dog humusa, $to ovom tlu daje vedu plodnost. Razlog je taj $to se tu koristi
u velikoj mjeri godidnje obnavljanje organske materije.

Opdcenito se u na$im tlima racduna s 1,5 do 2,5% sadrZaja organske ma-
terije.

Po elementarnom sastavu, humusne tvari odrazavaju raznolik udio alifat-
skih, alicikli¢kih i aromatskih spojeva. Fulvo kiseline uvijek sadrZe viSe kisika
nego huminske kiseline, koje, pored toga, sadrze malo ugljika. VaZno je istak-
nuti bioloski karakter formiranja humusa, §to se narodito uofava u prvoj fazi,
kad je vezan istovremeno za prirodu labilnih materija i uvjete sredine, dok
u drugoj fazi ponaSanje je viSe fizikalnokemijsko, te na taj nadin osigurava
polikondenzaciju i vezanje s mineralnim elementima.

2.4.1. Utjecaj organske materije na fizikalna svojstva tla

1. Kod te$kih tala, ona ’granulira’ njihovu strukturu. Mrvitasta struk-
tura povoljna je za razvoj korijenja i obradu tla. Smatra se da je postanak
ove strukture vezan za aktivnost faune tla kao i korijenje trava, i, zato se
preporucuje uvodenje trava u plodorede kao vaZna mjera za poboljlanje i
plodnost tla, jer:
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— trava svojim korijenjem usitnjava velike grude i uvladi se u sitnije
pukotine, koje potom ispunjava humusom koji stvara svake godine,

— trave agregiraju pjeskovite elemente tla koje je pojedinadne struk-
ture i stvara mrvicastu strukturu.

Ukratko moZemo saZeti ovakvo djelovanje razliCitih agenasa na stvaranje
mrvicaste strukture:

— prodiranje korijenja, posebno trava,

— brzo umnaZanje mikroorganizama i njihovih izludina koje presvlace
zemljane Cestice pravim filmom mikroskopskih viakanaca,

— povezivanje gline i humusa u kompleks koji je mnogo manje ljepljiv
nego sama glina.

Normalno je dakle: uno3enje organske materije u tlo &ini ga rahlijim.

2. Organska materija stabilizira strukturu. UnoSenje organskih mate-
rija (stajski gnoj, zelena gnojidba i ostaci Zetve kao korijenje, stabljika, slama
zitarica, razlifite zelene kulture, organski ostaci: nadzemni i podzemni svih
vrsta) treba kompenzirati gubitke humusa koji se zbivaju tijekom godine
u th.

Prije se smatralo da nije mogude odrzavati koli¢inu humusa bez unoSenja
stajskog gnoja (6 do 10 tona stajnjaka znaci uno$enje 500 do 900 kg humusa
godi$nje na hektar) i znatno se potcjenjivalo vracanje tlu biljnih ostataka.
U sto¢nim gospodarstvima gdje dolazi jedno grlo stoke na hektar, odrZzavanje
organske mase na relativno visokom nivou mogude je zbog raspolozivog staj-
njaka i biljnih ostataka. Danas, gospodarstva bez stoke i stajnjaka mogu
osigurati odrZavanje organske materije na svojim povr§inama, uz uvjet zaora-
vanja ostataka iza Zetve. Ekstenzivno koriStenje pogreSno je rjeSenje jer
omoguduje usporavanje ritma mineralizacije humusa zato §to ogranicava vra-
¢anje tlu organskih ostataka.

Koli¢ina humusa koju tlo gubi na hektar i godi$nje iznosi izmedu 700 i
1.000 kg. Koli¢ina humusa koja se moZe dobiti ostacima iza Zetve iznosi
600 do 800 kg/ha godi¥nje. Zitarice (pSenica i kukuruz posebno) unose znatne
koli¢ine humusa (Zitna slama zaorana iza dobre Zetve uz dodatak dusika
daje 1.200 kg/ha humusa. Ta koli¢ina moZe kompenzirati godiSnje gubitke.
Uljana repica koja se zaore iza Zetve daje oko 1.500 kg/ha humusa. Umjetne
i privremene livade daju vrlo varijabilno obogadivanje humusom. Privremena
livada od 3 godine daje tlu oko 2.700 kg/ha za tri godine. Prirodne livade
uslijed prirodnog zbijanja i reducirane aeracije koja rezultira iz ovog zbi-
janja usporava rastvaranje humusa koji se mozda gomilao godinama.

2.5. Biolosko djelovanje

Ima vide vrsta djelovanja od kojih su neka manje vidljiva a druga se
ocito pripisuju organskoj materiji.

a) Fauna tla predstavlja 500 do 1.000 kg Zive materije po hektaru.
Dio ove mase moZe biti sasvim nepoZeljan (parazitizam). Medutim, u ukup-
nom smislu ova Ziva masa povefava propusnost i porozitet tla i na taj
nacin osigurava povoljnu strukturu. Njihovo bujanje ovisi o uvjetima sre-
dine, pH, kalcijskom karbonatu i, osobito, o svjeZoj organskoj materiji
Mrvljenje ovih svjeZih biljnih ostataka, njihovo proZimanje mikroorganiz-
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mima i mije$anje s mineralnom materijom dogada se nakon prolaza kroz
probavni ustroj faune tla, koja je pravi agens stvaranja strukture.

b) Unodenje organske materije (korijenje kultiviranih bi-
ljaka i posebno trava) izravno utjeCe na stvaranje povoljne strukture. Za
vrijeme rastvaranja organska materija oslobada s jedne strane vodu, uglji¢ni
dioksid kao plin i mineralne elemente (mineralizacija) i s druge strane, hu-
musne spojeve (humifikacija). Dio organske materije tako transformiran u
humus ocjenjuje se izohumusnim koeficijentom, ¢ija vrijednost varira od 0
(bez humifikacije) do 1 (ukupna humifikacija). Izohumusni koeficijent iznosi
0,5 za stajski gnoj, 0,1 za slamu, 0 za klaoni¢ke otpatke. Stabilan humus mi-
neralizira se polagano. Humifikacija je, dakle, zaobilazni put mineralizacije
organske materije; iz nekih prelaznih produkata rastvaranja odganske ma-
terije, molekule, umjesto da se usitnjavaju, polinju se polimerizirati tako da
nastaju nove supstance velikih molekula (humusni spojevi).

Humifikacija je produkt trostruke aktivnosti: bioloske, fizikalne i kemij-
ske. Crvi u zemlji stvaraju u svom probavnom traktu organsko-glinene veze
i na taj nadin pospje$uju humifikaciju, jer se humus oblikuje i stabilizira
bolje u prisutnosti gline. Fiksacija du$ika i kisika omogucuje polimerizaciju
molekula koje &ine humus. Izmjena suhih i vlaZnih razdoblja pospjesuje
humifikaciju. Topivi spojevi oblikuju se u vlaznom periodu a polimeriziraju
u suhom.

Humus se ponaSa kao slaba kiselina, ali ne zakiseljuje tlo. Ova niska
kiselost omogucuje mu atakiranje nekih netopivih soli, kao $to su fosfati, i
svojim djelovanjem ufiniti ih asimilativnima za biljke. Humus je mnogo
hidrofilniji nego glina, te moZe drZati do petnaestorostruke vlastite tezine
vode, ali dio ove vode drZi energino i nije na raspolaganju biljci. Humus se
susi i vlaZi sporije od gline a to svojstvo ¢uva njegovu strukturu.

Humus je elektropozitivan koloid: moZe flokulirati i dispergirati. Floku-
lacija se usporava debelim slojem vode oko micele humusa. Monovalentni
ioni K+ (kalij) i Na+ (natrij) ne djeluju flokulirajuée na humus, dok to
¢ine dvovalentni ioni Ca*t+ i Mg*+.

c) Mikroflora tla ovisi o unoSenju svjeZze organske materije. Po-
pulacija mikroba sposobna je da se umnaZa strelovitom brzinom, ovisno o
prisutnosti ili odsutnosti neophodnih hranjivih metabolita. UnoSenje fermen-
tirajuc¢ih materijala odgovara sumarno regeneraciji mikrobioloske populacije.
Ovo svojstvo koristi se kod uredenja kiselih tala koja su inaCe malo pri-
kladna za bakterijsku aktivnost nakon unos$enja vapnenih gnojiva i, osobito,
nakon unos$enja zelene gnojidbe.

d) Humus ima, prema nekim autorima, stimulirajuc¢i efekt na vege-
taciju. Taj u€inak nije jo$ dobro definiran i zato je predmet diskusije. On se
pokazuje istovremeno na nivou geneze korijenja, ali isto tako i osobito kod
aspiracije iona korijenjem, a ovisi o dijelu koji je manje polimeriziran i
pripisuje se zato kinon-fenolima koji stvaraju redoks sustave i pokazuju se
u procesima oksidoredukcije (Duthil, 111, 1973).

3. FIZIKALNA SVOJSTVA MINERALNIH TALA

Fizikalna svojstva tla vezana su za dva osnovna pojma: tekstura ili ele-
mentarni sastav, te struktura ili na¢in kako se elementi povezuju u agregate.
O ovim dvama faktorima ovisi stanje vode i zraka u tlu ¢ije su praktiéne po-
sljedice posebno vaine.
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3.1. Poroznost tla

Pod tim pojmom razumijeva se makroporozitet i mikroporozitet. Za
mjerenje ukupnog poroziteta sluZe uzorci tla uzeti u prirodnom stanju
s pomocu cilindara odredenog volumena. SuSenjem u laboratoriju dobiva se
prividna volumna specificna teZina. Zasi¢enjem tla vodom dobiva se volumen
Supljina. Porozitet se povecava stvaranjem hodnika glista i koreijenja. U ob-
radenom tlu srednja vrijednost poroziteta se krece od 55 do 65%, kod pjesko-
vitih tala do 47% a kod ilovastih do 50%. Donja granica poroziteta je 45%.
Sva tla s nizim vrijednostima poroznosti idu u red zbijenih tala gdje je po-
trebno rahljenje tla.

Kad je tlo zasi¢eno vodom, sve njegove $upljine, ili njegov ukupni poro-
zitet ispunjen je vodom. Ta voda krede se utjecajem gravitacije i postepeno
prazni vece Supljine ili pore, koji se pune zrakom. Kad tlo prestane odkapa-
vati, sve makropukotine ispunjene su zrakom, i taj se dio naziva makroporozi-
tetom. Sitnije pore i kapilare ispunjene su vodom: taj volumen predoluje
mikroporozitet.

3.1.1. Izraéunavanje poroznosti

Uzorak tla uzet u cilindar u neporusenu stanju susi se kod 105°C. Razlika
izmedu vlaznog i suhog tla izraZava prividnu ili volumnu teZinu tla D’, za
razliku od prave specifi¢ne teZzine D koja je relativno konstantna i krede se
oko 2,6. U tablici 3 dati su podaci o pravim specifi¢nim teZinama razli¢itih
tala kao funkcije njihova sastava.

Tablica 3.

PRAVE SPECIFICNE TEZINE RAZLICITIH TALA
(prema Demolonu)

Kvarc i alkalijski glinenci 26 do 2,7

Tinjac 28 do 3,2
Kredni vapnenac 2,25 do 2,35
Pijesci 26 do3
Glina 2,52
Organska materija tla 15 do 1,6
Tla srednjeg sastava 2,6
Vapnena tla 245
Humusna tla 1,8 do 245

3.1.2. Vrijednost poroznosti i njegova interpretacija

Poroznost moZe varirati od 30 do 35% kod tala s vrlo sitnim &esticama
i koja su zbijena, pa do 70% kod &ernozema, tala koja su bogata kalcijem
i humusom s uravnoteZenom teksturom, a kod treseta vrijednosti idu do 80%.
Porozitet, medutim, moZe varirati i u istom tlu, $to je vezano za njegov

glineno-humusni kompleks (bogatstvo ili siroma$tvo organskom materijom i
kalcijem). Opdenito se moZe redi:
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— mikroporozitet ili retencijska sposobnost tla za primanje vode manje
ovisi o strukturi a viSe o teksturi, a naroc¢ito o bogatstvu humusom koji ima
sposobnost upijanja vode,

— makroporozitet, ili Supljine ispunjene zrakom, ovisi osobito o
strukturi.

3.2. Struktura tla

Pojam struktura tla odnosi se na prostorni raspored ¢vrste faze tla
(pijesak, prah i glina) i sekundarnih Cestica tla (mikroagregati) koji oblikuju
neki strukturni vid. Agregati teksturnih elemenata drZe se zajedno s po-
mocdu koloida (mineralni ili organski) a medusobno se odvajaja pukotinama
i velikim porama.

Struktura je vaZna morfoloSka karakteristika tla. Ona sama nije faktor
biljnog rasta, ali utjee na gotovo sve faktore rasta, kao $to su: retencija
vode, kretanje vode, prozrafivanje tla, prodiranje korijenova sustava, mikro-
bioloska aktivnost tla. U strukturnom tlu oblik i velidina agregata djeluje na
prostorni raspored pukotina i makropora. Kretanje vode vrsi se prvenstveno
kroz velike pukotine i Siroke pore. Voda koja je pristupaéna biljkama uskla-
diStena je u makroporama izmedu agregata i u njemu. To su takoder prostori
koje biljno korijenje najintenzivnije koristi za vodu i hranjiva. Postoji neko-
liko vidova strukture tla:

— vidljiva makrostruktura, koja se temelji na terenskom istraZivanju
i opisuje se pojmovima koji govore o obliku, veli¢ini agregata i stupnju
izrazenosti strukture;

— prostori izmedu i unutar makro i mikroagregata koji obuhvada ukupni
porozni prostor;

— stabilnost strukture, posebno povrsinskog sloja ili oranice;

— strukturni profil, gdje se profil tla tretira u vezi s vrstom, debljinom
i slijedom razlié¢itih strukturnih horizonata.

Makrostrukturu mozemo podijeliti na:

— koherentnu ili nekoherentnu, tj. u kojoj postoji prirodna povezanost
ili je nema;

— pojedinaénu, $to je karakteristi¢no za pijeske i prasine s malo organ-
ske tvari;

— masivnu koja se pojavljuje u pjeskovitim ilovadama, ilovastim pijes-
cima, praskastim ilovadama, itd. ’

Prirodni agregati nazivaju se u pedoloskoj terminologiji 'pedi’ a umjetni
agregati koji mogu biti krupnozrnasti 'clods’ ili, poput manjih odlomaka tla,
fragmenti’.

Postoje cCetiri tipa strukture tla koji se temelje na relativihu odnosu ho-
rizontalne i vertikalne osi i izgledu rubova:

— plocasta; horizontalne dimenzije vede su od vertikalnih; dominira ho-
rizontalna ravnina (rasponi 2—10 mm);

— prizmati¢na; vertikalno izduZeni agregati u obliku prizmi; ovi oblici
mogu biti zaobljeni na vrhu (veli¢ina 20—55 mm);

— kockasta; horizontalna i vertikalna dimenzija podjednake su (veli-
¢ina 10—20 mm);
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— granularna; vise ili manje zaobljene granule ili mrvice jednoli¢nog
oblika i veli¢ine; pojam 'mrvicast’ ukazuje na granularnu agregaciju koja je
poroznija i nepravilnija po obliku i veli¢ini (veli¢ina 2—5 mm). (Vidi slike
1—4 sir. 11).

U agronomskoj terminologiji razlikuju se ’'slabo strukturna tla’, 'dobro
strukturna tla’ i loSe strukturna tla’. Na taj nacin oznacuje se stanje razvoja
strukture a isto se tako pokazuje da li su agregati izraziti, zadrZavaju i svoj
oblik i raspored nakon mehanickih zahvata u tlu. Postojanje dobre strukture
znadi prisutnost stabilnih agregata koji povoljno djeluju na kretanje vode u
tlu, zatim njezino uskladi$tenje i aeraciju. Slabo izraZena, oStrobridna struk-
tura ukazuje na strukturu koja se lako i brzo kvari obradom. Prizmati¢na
struktura u poljoprivrednom smislu takoder je loSa. Dobro izraZena mrvi-
Casta struktura povoljna je za sve vrste kultura.

Oblik strukturnih elemenata omoguduje takoder Kklasifikaciju tipova
strukture u tri grupe:

— pojedinacénu, ili elementarnu strukturu u kojoj su pojedini sastojci
naslagani jedni na druge bez ikakve povezanosti zbog nedostatka koloida;
ovdje upravo ne postoji struktura;

— kompaktnu strukturu, gdje su elementi uronjeni u dispergiranu gli-
nenu masu i tako stvaraju jedinstveni blok;

— fragmentarnu strukturu, gdje su sastojci skupljeni u agregate i gru-
pirani u strukturne elemente razli¢ita oblika: produZnog, zaobljenog, vide
ili manje sferi¢nog, $to pruZa vedu ili manju mogucnost kretanja vode i
zraka.

Izgled rubova strukturnih elemenata pruZa takoder korisne podatke o
nacinu formiranja:

— ostri rubovi nagovjeStaju ucinak nedostatka koloida, §to dovodi do
raskida kompaktnih masa;

— zaobljeni rubovi nagovjeStavaju osobito ulinak granulacije uslijed
razli¢itih djelovanja: promjene izazvane izmjenom susenja i vlaZzenja, a oso-
bito bioloSko djelovanje flore i faune tla koja izlucuje vezivne supstance.

Struktura tla ima znalajnu vaZnost za rast biljaka. S jedne strane ona
olakSava prodiranje korijena u masu tla i ono se razvija u pukotinama iz-
medu agregata. S druge strane, ona smanjuje premjestanje vode i hranjivih
elemenata mase tla prema korijenju, osobito ako su agregati sitnih oblika.
Najbolje prilagodena struktura za rast biljaka je mrvicasta ili poliedri¢na
gdje je velidina agregata samo nekoliko milimetara. Morfologija korijenja
mozZe biti znatno izmijenjena nepovoljnom strukturom, a to posebno vazi
za mlado korijenje.

Plodnost tla mozemo saZeti ovako:

— dobra fizikalna svojstva (aeracija, vlaga, jednostavnost obrade);

— dobra kemijska svojstva (dobro funkcioniranje mehanizma fiksacije
i izmjene hranjivih supstanci izmedu tla i biljke);

— dobra bioloska svojstva (intenzivan mikrobioloski Zivot koji aktivno
sudjeluje kod ishrane biljaka).

3.2.1. Pojedinacéna struktura

Ona djeluje nepovoljno zbog nedostatka koloida:
— ako su pjeskoviti elementi grubi, tlo ne moZe drZati ni vodu ni topive
mineralne elemente;
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— ako dominiraju fini elementi, oni pokazuju tendenciju zbijanja i go-
milanja jedni na druge ¢inedi tako tlo nepropusnim.

3.2.2. Kompakna struktura

Ona je $tetna:

-~ zbog nedostataka propusnosti za zrak i vodu; tlo je intertno i nema
mogucnosti za bioloSko djelovanje faune, mikroba i vegetacije;

— zbog velikog otpora prodiranju korijenova sustava;

— zbog teSkoda kod obrade, bilo u vlaZznom ili u suhom razdoblju.

3.2.3. Mrvidasta struktura

Ona je jedino povoljna zato §to:
— sjedinjuje pjeskovite elemente u agregate u glineno-humusnom kom-

pleksu koji je u flokuliranom stanju a obradom se stvaraju male mrvice
sitnog oblika i zaobljenih rubova. Ovo stanje strukture ima ove prednosti:

— omoguduje vodi lako kretanje, tako da visak moZe slobodno otjecati;
— uslijed toga, omogudava dobro prazralivanje korijenja, kao i opskrbu
mikroba zrakom;

— osigurava prodiranje oruda za obradu i povoljnu pripremu za sjetvu;

— omogucuje dobro nicanje, duboko i lako prodiranje korijenja i maksi-
malno koristenje rezervi hranjiva u tlu.

3.3. Konzistencija tla

Konzistencija tla odnosi se na fizikalne sile kohezije i adhezije kod razl-
Citog sadrZaja vlage (suho, vlazno, mokro) i njihovo ponaSanje prema meha-
ni¢kom pritisku ili sili teZe. Konzistencija tla jest faktor trajanja povoljnog
momenta za obradu i potrebnu vucnu silu, kao i to da li se lako ili tesko
moZe pripremiti za sjetvu.

Indirektno, konzistencija pruZa podatke o teksturi tla, strukiuri i pro-
pusnosti. Pojave konzistencije su rahlost, plasticitet i ljepljivost, kao i otpor
na pritisak (podatak vaZan kod temeljenja objekata) i posmak. Ove dvije
pojave idu u podrucje mehanike tla, i zato se neée o njima ovdje opSirnije
govoriti.

Rahlost karakterizira sposobnost vlaznog tla da stvara mrviastu struk-
turu. Opisni pojmovi su: rastresita, ¢vrsta, vrlo ¢vrsta. Konzistencija suhog
tla nosi naziv: rahla, tvrda i vrlo tvrda.

Plasticitet, odnosi se na vlazZno tlo unutar raspona sadrZaja vlage i nje-
gove sposobnosti da mijenja svoj oblik i zadrzi ga kad je podvrgnuto vanj-
skim silama. Tla koja sadrZe manje od 15—20% gline opdenito su nepla-
sti¢na. InZinjerska klasifikacija temelji se na teksturi (grubozrnasta i fino-
zrnasta) i plasticitetu. Za tu klasifikaciju vaZe dvije granice konzistencije
(Atterbergovi limiti):

— granica tecenja i

— granica krutosti.

Granica tefenja odnosi se na minimum vode kod kojeg se smjesa
tlo — voda mijenja iz viskozno tekuceg u plasti¢éno ¢vrsto. Granica tefenja
odreduje se tako da se uzorak tla stavi u Casagrandeov aparat i potom od-
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govarajuéim priborom raspolovi. Ako se nastala pukotina sklopi nakon 25
udaraca, smjesa se nalazi u granici teenja.

Granica krutosti jest donja granica sadrzaja vode u podrucju plastic
nosti. Ona se definira u laboratoriju kao najmanji sadrzaj vode kad se tlc
izvaljano na debljinu od 3 mm promjera ne raspadne.

Indeks plasticiteta definira raspon sadrzaja vlage kod koje tlo ima svoj-
stvo plasti¢ne ¢vrstocle.

Kad je sadrzaj vode vedi od granice krutosti, tlo de se raspuziti. Obrada
tla zato se uvijek vrsi ispod granice krutosti.

Ljepljivost se odnosi na stupanj adhezije vlaznog zemljanog materijala.

Konzistencija i struktura usko su povezane. Dok je struktura tla rezultat
sila u ¢vrstoj fazi, konzistencija je indirektna mjera ovih sila.

3.4. Boja tla
To je najobi¢nija i najlakSe vidljiva karakteristika tla. Kad se boja tla
razmatra zajedno s drugim faktorima — teksturom, strukturom i konzi-

stencijom, moze se mnogo toga zakljuliti o fizikalnim i kemijskim svoj-
stvima.

Boja ovisi o prirodi matiénog materijala iz kojeg je tlo nastalo, zatim
o prirodnoj dreniranosti i temperaturi tla. Boja nastaje prvenstveno iz pre-
vlake na mineralnim &esticama. U tlima dobro prozracenim boje su tamno
smede ili crne ako dominiraju Cestice humusa. Ona je Zuta ako su prevlake
sastavljene od hidratiziranih Zeljeznih sastojaka. Kod zamocvarenih tala pre-
vladavaju sivo-maslinaste boje uslijed redukcije feri iona u fero spojeve.
To se obitno naziva ’glej’. Povrs$inski horizont moze biti jednolican ili
s mrljama (mramoriran). To onda oznafava pojavu mrlja Zute, crvenkaste i
i smede boje, uslijed oksidacije nakon razdoblja redukcije i u vrijeme kole-
banja nivoa vode — privremeno zamodvareno stanje.

Drugi vazan dijagnosticki faktor koji moZe nagovijestiti stanje zamocvare-
nosti jest boja u blizini korijenja. Ako su kanaliéi Zivih korijena karakterizirani
svijetlijim bojama nego ostala masa tla, a kanali obamrlog korijenja su rdasto
Zute i smede boje, to moZze vrijediti kao kriterij slabe aeracije. Izrazite crvene
i zute boje opdenito su vezane za humidna tropska ili suptropska tla, dok
u aridnim prilikama prevladavaju sivo-Zuékaste §to je znak sporog kemijskog
troSenja i niskog sadrZaja organske materije.

Boje se opisuju u pedolo$kim izvje$tajima s pomocu Munsell colour
chart. To je sustav oznalavanja boje gdje se specificira stupanj boje u
trima jednostavnim vraijablama: tonu, intenzitetu i nijansi. Ton boje jest
kvaliteta razlikovanja jedne boje od druge. Glavne su boje tla: Zuta (yellow),
crvena (red) i zelena (green). Glavni tonovi boje nalaze se u rasponu izmedu
crvenog i Zutog: 10 R, 2,5 YR, 7,5 YR, 10 YR, 2,5 Y i 5Y.

Intenzitet je mjerilo jasnoce ili tamne boje, tako da 1 oznacava vrlo
tamno, a 8 vrlo svijetlo.

Nijansa je mjerilo jakosti ili izraZenosti boje, tako da je 8 vrlo izraZena
a 1 vrlo malo izraZena.

Munsellove Sifre boje treba uvijek pratiti opisni tekst, npr. 10 YR 6/4
znaci: svijetlo-zuékasto-smeda.
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4. VODA U TLU

Voda ima vaznu ulogu kod oblikovanja i razvoja tala, u ishrani biljaka
kao i u izgradivanju podzemnih voda. Tlo sa svojom poroznom sredinom
pruZa znatnu dodirnu povr$inu za ¢vrstu, tekucéu i plinovitu fazu. Ova velika
dodirna povrsina cCini tlo sredinom koja lako ulazi u reakcije s vodom.

Odnos izmedu tla i vode razmatrat demo kao
— tlo kao rezervoar vode,
— kretanje vode u tlu.

4.1. Tlo kao rezervoar vode

Ako stavimo 100 g vlaZnog tla (tezina T) u elektri¢nu peé kod 105°C i
ostavimo da se tlo osu$i, ono ¢e nakon odredenog vremena izgubiti na te-

zini (T’ — 80 g), tj. upravo toliko koliko je bila zaliha vode u tlu. Prema
tome mozemo izraCunati vlagu tla (V) u postocima suhog tla:
T—T 100 — 80
e — 11 I rere——e— 0/
Vv T 100 ili V ) 25%

Ova gravimetrijska metoda je vrlo jednostavna ali to¢na. Ona nije naj-
brza, jer postoje druge metode uz primjenu elektri¢ne energije, kojima se
moze mjeriti vlaznost na mjestu.

4.2. Stanja vode u tlu

— Gravitacijska voda jest ona voda koja nakon zasidenja tla otjece
najprije brzo, zatim sve sporije, napustajuéi prostore najvecih Supljina koje
se pune zrakom. Ona se nalazila u makroporama tla a nakon 3to je voda pre-
stala otkapavati, navlaZzena zemlja postigla je svoj poljski kapacitet za vodu.

— Biljci pristupatna voda jest ona voda koju sadrZi tlo, tj. voda koja
nije u kapilarama i nalazi se u obliku ¢vrstih sveinjeva oko Cestice tla. Biljke
je koriste tako dugo dok ne iscrpe tu zalihu, a potom pokazuju znakove ve-
nuda: postignuta je tocka venudca.

— Mrtva vlaga tla jest voda nepristupacna biljkama. Ona se stvorila oko
&vrstih elemenata u obliku finih filmova a tlo je drZi takvom silom koja je
veca od energije sisanja korijenja, tj. 16 atmosfera.

4.3. Sile koje djeluju na vodu u tlu

Tri sile djeluju na vodu u tlu: sila teZa, sisanje korijenja i sisanje zemlje.
Voda koja oblikuje film oko ¢vrstih Cestica tla razliCite debljine drzana je
silom koju vrdi kruta tvar na molekulu vode, to jace $to je molekula blize
krutoj Cestici.

— U nekoj odredenoj udaljenosti od cestice tla sila postaje slabija od
sile teze 1 voda se krece pod utjecajem gravitacije.

— Kad se ove dvije sile izjednace, postize se toc¢ka poljskog kapaciteta.
Biljka moZe koristiti ovu vodu silom sisanja korijenja, ali mora biti veca
nego $to je vrsi samo tlo.

— Kad sila sisanja tla postane veda od sile sisanja korijenja, uslijed
znatnog suZenja ovoja vode, dolazi do tocke venucda.
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4.4. Kapilarni potencijal ili pF

Na Cesticu vode u tlu djeluju razlidite sile, i to:

— Kinetska energija, koja nastaje uslijed kretanja tekudine u
porama. Ona je zanemarljiva u tlu zbog malog oblika pora.

— Potencijalna energija, koja potjee iz gravitacijskog polja,
a isto tako mozZe nastati uslijed efekta vezivanja oko krutih Cestica i udinaka
kapilariteta u porama. Radi se tada o kapilarnom pritisku koji predocuje
razliku pritiska izmedu zraka i vode. Kapilarni potencijal ima negativan pred-
znak i zato se radije koristi njegova apsolutna vrijednost ili sisanje koje je
veée od 0. Buckingham (1907) oznadio je kao kapilarni potencijal ili visinu
na koju se moze podiéi 1 gram vode nasuprot sile teZe uz upotrebu oslobo-
dene energije nastale fiksacijom tog grama vode. Razlikujemo tako 'vezanu
vodu’ od ’slobodne vode’. Kapilarni potencijal vode tla u to¢ki venuda iznosi
15 atm/cm?

Usporedbom visine uspona kao funkcije promjera kapilara, pokazuje se
koliko je Sirok taj raspon. Radi olaksSanja predolavanja tih rezultata Scho-
field (1935) predlozio je upotrebu oznake pF koja je decimalni logaritam
kapilarnog potencijala §to se oznaduje grékim slovom ¢ (psi). Tako moZemo
predociti oznakom pF razlidite visine sisanja, npr.:

za visinu sisanja od 100 cm pF =2
za visinu sisanja od 10.000 cm pF = 4
za visinu sisanja od 16.000 cm pF = 4.2

Definicija kapilarnog potencijala podudara se dobro s koncepcijom po-
kretnosti ili nepokretnosti vode. Opdenito se mozZe reéi: postoji izravan odnos
izmedu p¥F ili kapilarnog potencijala i koli¢ine vlaznosti. Povr$inska napetost
bitno uzrokuje ove pojave, bez obzira na teksturni sastav tla.

U slijededoj tabeli prikazan je odnos pritiska izraZen u cm vode, mm Zive,
milibarima i atmosferama, prema pF i vodnim konstantama (vidi grafi-
kon 2) (Prema: J. Duthil, I, 1971):

Staticki pritisak

pF Vodne
cmvode mm Zivinogstupca milibara  atmosfera konstante
1 0,735 0,98 0
10 7,35 9,807 1
500 2,7 J‘> poljski
1.000 735 980,67 1 3 kapacitet
16.000 4,2  tocka venuda
1,000.000 6

Za odredivanje razli¢itih tlakova koriste se u laboratoriju ove tehnike:

— sisanje od 0 do 900 cm vode
— centrifugiranje od 500 do 5.000 cm vode
— tlak od 100 do 16.000 cm vode
— tocka ledenja od 8.000 do 50.000 cm vode
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Grafikon 2.

4.5. »Poljski kapacitet« i »toCka venuca« kao vodene konstante za pojedina tla

Vlaznost tla koja odgovara poljskom kapacitetu krede se za sva tla od
pF 2,7 do 3. Obi¢no se mjeri na terenu nakon $to je tlo bilo zasiéeno vodom,
i ono stanje vlage nakon 48 sati iza prestanka zasi¢enja odgovara vrijednosti
poljskog kapaciteta. Kod tala koja su vrlo slabo propusna ta vrijednost se
Cesto moZe postiéi tek nakon nekoliko dana.

Nekoliko primjera reda veli¢ina za poljski kapacitet:

— 5 do 10% u grubim pijescima,

— 15 do 35% u ilovadama ili glinastim ilovadama,

— 30 do 40% u glinama.

U laboratoriju se odreduje »ekvivalentna vlaZnost« koja odgovara za-
pravo vrijednosti poljskog kapaciteta. Ta veli¢ina odgovara vrijednosti pF 3
ili stupcu vode od 1.000 cm. _

Vlaznost kod tocke venuda odgovara kod svih tala vrijednosti od pF 4,2
ili 16.000 cm visine stupca vode. Mogudée je odrediti je biolo§kim putem, tako
da se mijeri vlaga nakon toga Sto je biljka koja je rasla na tom tlu pocela
venuti, u laboratoriju se odreduje centrifugiranjem ili s pomocéu tlaéne
membrane.
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4.6. Kretanje vode u tlu

Voda koja dolazi u tlo kiSom ili navodnjavanjem ili podizanjem nivoa
podzemne vode krede se u tlu razli¢itim utjecajima i smjerovima:

— kretanje infiltracijom vrsi se uslijed djelovanja sile teze: procjedi-
vanje i drenaza. Radi se o descedentnom ili bo¢nom kretanju;

— kretanje kapilarnom difuzijom, koja nije vezana za silu teZe, ved za
razliku u vlaznosti. Ova kretanja mogu se vrsiti u svim pravcima.

a) Procjedivanje ili descedentno kretanje silom teze

Ako napunimo staklene cilindre razli¢itim vrstama tla: jedne glinom, druge
ilovacom, a trece pijeskom i potom odrZavamo nivo u svim cilindrima na
istoj visini a na dnu vr$imo mjerenje isteka iz svakog cilindra zasebno.

U razli¢itim, dosta suhim tlima vrSimo proces infiltracije vode i promat-
ramo brzinu upijanja. Opazit édemo razlike u propusnosti kod pojedinih tala,
$to je vazan podatak za projektiranje drenaZnog sustava.

Propusnost ili brzina procjedivanja ovisno o teksturi i strukiuri

Propusnost tla veda je $to tlo raspolaze nekapilarnim porama ili makyo-
porama. Tlo posjeduje makropore ako su njegovi agregati zaobljeni i jednake
veli¢ine. Kad su ovi osnovni elementi razlid¢ite veliine i jedni elementi na-
lijezu na druge, tada se radi o manje propusnom tlu. Prema tome:

Tla su propusna:

— ako imaju grubu teksturu s dominacijom dcestica pijeska i Sljunka
i slabom presvlakom koloida. To su dobro propusna tla;

— ako su tla fine teksture, ali fragmentarne strukture, osobito mrvica-
ste. Ova struktura nastaje uslijed dovoljnog sadrzaja gline koja mora biti
stabilizirana organskom materijom (humusom) i kalcijem, jer u protivnom
dolazi nakon brze infiltracije iza prvih kisa, do disperzije koloida koji tada
koce procjedivanje;

— bilo da su humozna. Nakon suhog razdoblja, humus se polagano navla-
Zuje i zadrzava vrlo dobru propusnost, a kad je navlaZzen, dolazi do bubrenja
i nesposobnosti upijanja vode.

Tla su nepropusna:

— bilo da imaju teksturu vrlo bogatu ilovastim cesticama a siromasnu
glinom i humusom. Uslijed nedostatka koloida sitni elementi se zbijaju i tlo
postaje nepropusno, osobito na povrsini pod utjecajem kise. Do iste pojave
dolazi ako se radi o pijescima razliite veli¢ine zrna;

— bilo da su tla gdje dominiraju Cestice gline, osobito u odsutnosti kal-
cija i humusa. Nepropusnost ovih tala modi ée se, medutim, pobolj$ati uno-
Senjem kalcija i organske materije i dodatnim mjerama obrade tla;

— bilo da se radi o tlima s nepropusnim supstratima. DrenaZa se moze
boriti protiv ovog tipa nepropusnosti.

Radi vazZnosti ovog faktora kod projektiranja drenaze, vrSe se terenska
mjerenja vodopropusnosti metodom buSotine (Auger hole). Dobivene vrijed-
nosti sluze kao mjerilo za izuavanje razmaka drenskih cijevi kod detaljne
odvodnje. :

‘Hidrauli¢ka provodljivost poroznog medija podvrgava se zakonu Darcyja:
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gdje je Q = volumna veli¢ina toka, S = povrsina poprecnog presjeka, i = raz-
lika hidraulickog tlaka.
Razredi hidrauli¢ke provodljivosti prikazani su u tablici 4.

Tablica 4.
RAZREDI HIDRAULICKE PROVODLJIVOSTI
(m/dan)
Vrlo sporo manje od 0,01
Sporo 0,01— 0,1
Umjereno sporo 01 —03
Umjereno brzo 03— 10
Brzo 1,0 —10
Vrlo brzo viSe od 10

Ovisnost razmaka drenaZznih cijevi u sustavu odvodnje prikazana je u
tablici 5. gdje su prikazane minimalne vrijednosti hidrauli¢ke provodljivosti,
kako bi se sprijeCilo podizanje vodne razine unutar 50 cm od povrSine tla
(za viSe od 24 sata), uz oborine od 10 mm/dan i razli¢itom dubinom do nepro-
pusnog sloja.

Tablica 5.

HIDRAULICKA PROVODLJIVOST (K) I RAZMAK DRENOVA

Razmak m h=0 h=05Km/dan h=10 h=o
10 1,0 0,34 0,27 0,22
15 23 0,75 0,55 0,39
20 4,0 1,34 0,94 0,54
25 6,3 31 1,42 0,78
30 9,0 30 2,0 0,92
40 16,0 53 35 1,33

b) Kapilarna difuzija ili premjedtanje retencijske
vode

Tlo izloZeno ispravanju sudi se od povr$ine prema dolje. Njegov pF se
povecava i stvara se potrainja za vodom koja se nalazi u niZim slojevima:
tako nastaje ascedentno kretanje. Po istom principu voda se moZe kretati
bocno, prema tome kako se vrdi apsorpcija vode biljnim korijenjem.

Kad se tlo opskubljuje vodom iz razine koja nije jako duboka vrijedi
ovaj princip: voda se krece od razine prema povrSini i u stanju je stalno
navlaZavati zone koje su isuSene korijenjem ili evaporacijom. Na golom tlu,
medutim, visina uspona je ogranifena i ovisi o teksturi: kod pijesaka ona
seZze do 40 cm i do blizu metra u glinastoj ilovadi.

5. ZRAK U TLU

Biljno korijenje i mikroorganizmi koriste kisik (0,) iz zraka i otpustaju
procesom disanja ugljiéni dioksid (CO,). Za normalno disanje potrebna je
stalna zaliha kisika. Ako je zaliha nedovoljna, biljni se rast ograniava, naro-
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¢ito u srednje do fino teksturnim tlima i humidnoj klimi. PoboljSati pro-
zracivanje jedan je od najvaZznijih ciljeva drenaze.

5.1. Sastav zraka tla

Pore tla su tijekom godine ispunjene vodom ili zrakom — prema godi$-
njem dobu. Smanjivanje sadrzaja vode znali ujedno povecanje sadrzaja
zraka. Ova izmjena je neposredno ispod povrSine tla u zoni zakorjenjivanja.
Zahvati u vodni reZim tla, kao $to je odvodnja ili navodnjavanje utjedu ta-
koder na zracni rezim. Za Zivot mikroflore i rast viSeg bilja treba postojati:

— zadovoljavajudi volumen zraka (kapacitet za zrak Kz)

— nesprijecena izmjena plinova (propusnost za zrak i difuzija).

Kulturne biljke imaju razliite zahtjeve za zrakom. Prema Kopeckom te
potrebe iznose:

— trave 6 do 10% vol. kapacitet za zrak
— pSenica, zob 10 do 15% vol. kapacitet za zrak
— Sederna repa, jecam 15 do 20% vol. kapacitet za zrak

Zrak mogu provoditi samo pore vede od 50 . Kod jaceg osulenja
srednje i fine pore takoder se pune zrakom. Kod pjeskovitih tala kapacitet
za zrak iznosi 30 do 40%, praskasta i ilovasta tla imaju 10 do 25% a glinena
0 do 15%. '

Kapacitet za zrak ovisan je, u prvom redu, o teksturi, tako da se s rastu-
éim sadrZajem gline smanjuje njegova vrijednost, ali, isto tako, ovisan je i o
strukturi. Dobro agregirana glinena tla mogu imati sasvim zadovoljavajuci
kapacitet. Narodito sadrZzaj humusa povoljno djeluje na kapacitet za zrak
kod tala siroma$nim glinom. Mogude je klasificirati tla s obzirom na kapa-
citet za zdrak, kao $to pokazuje tablica 6.

Tablica 6.
KAPACITET ZA ZRAK RAZLICITIH TIPOVA TALA

Kz u vol.% Razred Tip tla

manje od 5 1 Pelosol (livadska tla), amfiglej

5 do 10 11 Pseudoglej, teSka aluvijalna glinena tla
10 do 15 III Smeda tla

15 do 20 v Cernozemi, rendzine

preko 20 A% Podzoli, mlada nerazvijena tla

Atmosferski zrak i zrak u tlu razlikuju se po svom sastavu, kao Sto je
pokazano u tablici 7.

Tablica 7.
SREDNIJI SASTAV ZRAKA U ATMOSFERI I TLU
(vol. %)
0, CO; N,
Atmosfera 21,0 0,03 789
Zrak u tlu 20,6 0,30 79,1
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Zbog bioloskog procesa u tlu sadrzaj C, i CO, razli¢it je uslijed disanja
mikroba i korijenja. Povedani sadrzaj CO, uvjetuje smanjenje sadrzaja O,.
Ako poraste sadrzaj CO, na viSe od 1 vol. %, to de Stetno djelovati na rast
kultura. S povedanim sadrzajem CO, povecdava se topivost CaCO; i na taj
nain opasnost od zakiseljavanja. Sto je vi$i sadrZzaj O,, to je bolje izraZen
proces nitrifikacije.

Uslijed razliCita parcijalnog tlaka u atmosferi i u tlu mogu se izmijeniti
plinovi koji se nalaze u tlu i ostvariti obnavljanje zraka u tlu. Cim dolazi do
vece koncentracije CO, on se nastoji probiti do atmosfere difuzijom. Godisnja
proizvodnja CO, moZe iznositi do 15.000 kg/ha pri ¢emu otpada 2/3 na mikro-
bioloSku aktivnosti a 1/3 na djelatnost biljnog korijenja. Procesom disanja
tla omogucuje se asimilacija CO, biljkama.

5.2. Zahtjevi biljaka za zrakom

Za rast biljaka traZi se obilna zaliha kisika u zoni korijena. Znatine su
varijacije u zahtjevu aeracije biljaka, kao i njihove tolerancije na loSe zrac¢ne
prilike. Ne postoje toéno definirane potrebe za aeracijom, medutim, prak-
ti¢no iskustvo ukazuje na relativiu potrebu prozradivanja. Biljke koje imaju
veliku potrebu za kisikom su rajcica, krumpir, $ederna repa, grasak i jeCam.

Nedovoljna aeracija spreCava uzimanje vode biljkama (fiziolo$ka sua) i
hranjiva i tako se ometa rast korijenovog sustava.

5.3. Stanje aeracije i procesi u tlu

Prozradivanje takoder indirektno utjee na biljni rast, i to utjecajem
na bioloske procese i kemijska svojstva.

Fiksacija duSika putem mikroba od velike je vaZnosti za tlo, a ovisi o
aeraciji. Nedostatak dovoljne kolicine zraka spreCava oksidaciju duSika i
sumpora u oblike koje biljke mogu asimilirati. Koli¢ine topiva Zeljeza i man-
gana takoder ovise o koncentraciji kisika u zraku tla, kao i pH vrijedno-
stima. Kad nastanu aerobni uvjeti i periodiéno zamijene aerobne reakcije,
Zeljezo i mangan mogu se akumulirati u tlu u vidu konkrecija. U anaerobnim
uvjetima mogu se razviti anorganske i organske toksi¢ne supstance. Opdenito,
visoki sadrZzaj CO, povecava topivost forsfornog i kalcijskog karbonata.

5.4. Aeracija i drenaZa

Glavni cilj podzemne drenaZe jest postiéi povoljne odnose kompleksa
tlo-vodazrak i u tome treba razlikovati izmedu kompleksa biljka-drenaZa i
tlo-drenaZa.

Svrha je postiéi aeriranu zonu korijenja za vrijeme vegetacije neke kul-
ture. U vrijeme kad nema kulture teZi$te se svodi na dvije komponente:

— odrZavati strukturu tla, temperaturu i zalihu hranjiva u povoljnom
odnosu za bududu kultury, i

— odrZavati sposobnost kretanja po terenu i moguénost vrienja agro-
tehnickih zahvata kao $to su oranje, priprema tla za sjetvu itd.

6. TEMPERATURA TLA
Paralelno s vodom i zrakom, drugi vaZan faktor rasta jest temperatura

tla. Mikrobioloska aktivnost, klijanje sjemena i rast korijenja u znatnoj mjeri
ovise o temperaturi tla.

3



6.1. Temperatura tla i rast biljaka

Temperatura utjeée na sve stadije razvoja biljke. Zrnaste kulture na
primjer, ne mogu klijati, ako je temperatura ispod niStice (pSenica, jeCam,
zob, uljana repica, krmne trave itd.) a za biljke tropskog porijekla ona je
nedto visa (za $edernu repu iznosi 5°C, 6°C za kukuruz, 10°C za grah, sirak
i rizu).

Temperature podoranice narodito su vazne za rast korijenja u rano pro-
ljede. Tla s dobro dreniranom podoranicom zagrijavaju se brZze i do vece
dubine nego tla s visokim sadrZajem vode.

Temperatura djeluje takoder na pocetak cvatnje. To su obi¢no vise tem-
perature, dok neke vrste traZze ciklus jarovizacije, kao npr. $ederna repa
nedée cvasti, ako nije bila na temperaturi od 7°C kroz tri do deset dana.
Proljetne Zitarice i kukuruz, te lucerna cvatu a da nisu prije proSle jaro-
vizaciju.

Postoje takoder optimalne temperature za razvoj kultura: za Zitarice
18°C, za Secernu repu 20°C i 20 do 25°C za kukuruz.

Temperatura ima povoljan utjecaj na rast kultura, ali ekstremi nisu po-
Zeljni: ni velika hladnoda, ni velika vrudina, jer izazivaju ozbiljna oStecenja
na biljci.

6.2. Utjecaj temperature na Stetnike i parazite

Pocetak aktivnosti i prodor parazitskih gljiva u biljke esto je uvjetovan
temperaturom. Plasmopara viticola ne moZe se razvijati na temperaturi niZoj
od 11°C a optimalna je temperatura oko 20°C i kiSovito vrijeme.

Kupusna musica (Hylemyi brassicae) ne moZze predi iz stanja li¢inke u
odraslog insekta, ako je temperatura niZza od 22°C. Osim toga, niske tempe-
rature ograniavaju razvoj mediteranskih insekata koji su osjetljivi na
zimu.

6.3. Temperatura tla i drenaza

VlaZna tla imaju vedi kapacitet za toplinu nego suha tla. Specifi¢na to-
plina definira se kao broj kalorija topline potrebne za podizanje temperature
neke supstance za 1°C. Voda ima specifi¢nu toplinu od 1,00 kal/g. Specific¢na
toplina suhog mineralnog tla iznosi oko 0,20 kag/g. Za usporedbu toplinskog
kapaciteta suhog i vlaZnog tla bolje je uzeti volumetrijski toplinski kapacitet
(kal/cm3). Jedan cm?® suhog tla s poroznosti od 50% ima toplinski kapacitet
od 0,5 - 2,65 - 0,2 = 0,26 kal/cm?®. Takvo tlo, kad su sve njegove pore ispunjene
vodom, imat ée toplinski kapacitet od 0,26 + (0,5 - 1,0 = 0,76 kal/cm3. Ako je
samo polovica pora ispunjena vodom, toplinski kapacitet iznosit ce 0,26 +
+ (0,25 - 1,0) = 0,51 kal/cm® Nadalje, ako se viSak vode ne infiltrira, on ce
se odstraniti evaporacijom uz pojavu efekta hladenja.

Temperatura lo$e dreniranih tala niZa je za 4 do 8°C od onih koja su
dobro drenirana.

7. PLODNOST TLA T PROIZVODNOST

Jedna od definicija plodnosti kaZe: to je sposobnost tla osigurati re-
dovno i ponovljeno rast kultura i poluditi urod. Plodnost je rezultanta razli-
¢itih faktora (kemijskih, fizikalnih i biolo$kih) koji sudjeluju u opskrbi biljke
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vodom i hranjivima, kao i stvaranjem i odrZavanjem povoljnih uvjeta za
razvoj korijenja.

Drugi pojam koji se moZe upotrijebiti u tom smislu jest: kapital plod-
nosti tla. Ovaj kapital plodnosti sastoji se od rezervi u tlu, to jest, svih hra-
njivih elemenata koji su uskladisteni u tlu i mogu se mobilizirati za ishranu
kultura. Mehanizam uskladi$tenja i mobilizacije ovih rezervi varira prema
odnosnim elementima:

— dusik i sumpor magazinirani su u organskom obliku i njihova mo-
bilizacija je biolo$ke naravi, tj. vezana je za mikrobiolo$ku aktivnost;

— fosforna kiselina energi¢no je vezana tlom i njena mobilizacija je
spora i ovisna o fizikalno-kemijskim mehanizmima;

— kalij i svi metalni elementi (Ca, Mg i mikroelementi) fiksirani su na
glineno-humusnom kompleksu i oslobadaju se procesom zamijene.

Urodi kultura ne ovise samo o uvjetima tla, veé isto tako i o preteZnim
klimatskim uvjetima, o na¢inu gospodarenja s obzirom na tlo, vodu i kulture
{upotreba gnojiva, suzbijanje erozije, Stetnika, korova, drenaZa, nmavodnja-
vanje, upotrebljene sorte). Svi ovi faktori sadrZani su u pojmu »produktivni
kapacitet« tla, koji se odnosi na urode kultura koje su adaptirane odredenom
tlu i klimi uz odredeni nacin gospodarenja. U nekim uvjetima tlo moZe imati
visok produktivni kapacitet, a ipak nisku produktivnost. U krajnjoj liniji,
vrijedi samo produktiynost tla. Ona se mjeri urodima u odnosu na faktore
(voda; gnojiva, pesticidi, insekticidi, strojevi itd.).

7.1. Zaliha hranjiva

Glavni elementi koje biljka apsorbira svojim korijenjem iz tla su du-
ik (N), fosfor (P), kalij (K), kalcij (Ca), magnezij (Mg) i neki mikroelementi,
tj. oni koji su potrebni u vrlo malim koli¢inama, kao $to su zeljezo (Fe),
mangan (Mn), bakar (Cu), cink (Zn), molibden (Mb), kobalt (Co) itd.

Ovi elementi nalaze se u tlu u tri vida:

— u mineralima (privremeno nepristupacni);

— u zamjenjivu obliku i

— u otopinama.

Dusik (N) fiksira se iz atmosfere bakterijskom aktivnosti (fiksacija du-
Sika), ili se oslobada iz organskih spojeva u tlu nakon rastvorbe (nitrifi-
kacija).

Fosfor (P) dobiva se iz rastvorbe organske materije i tro$enjem nekih
minerala. Drugi elementi primarno se opskrbljuju tro$enjem anorganske
Cvrste faze.

N, P i K obi¢no se dobavljaju kao komercijalna gnojiva s razliéitim po-
stotkom svake pojedine komponente, npr. 13—13—0. Osim toga unose se od-
redene koli¢ine tih elemenata i stajskim gnojem i drugim vrstama gnoja.

8. KLASIFIKACIJA TALA

Kod klasifikacije tala u poljoprivredne svrhe vodi se ra¢una prvenstveno
o mehani¢kom sastavu tla (tekstura) tako da postoji raspodjela na pjesko-
vita, ilovasta, glinasta, vapnena, humusna tla.

U pedoloskoj klasifikaciji uzima se u obzir Citav pedologki profil. Prvu
takvu klasifikaciju nacinio je V. V. Dokucajev, koji je stavio naglasak na kli-
matski faktor podijelivsi tla u tri velike grupe:
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— zonalna tla koja ovise prvenstveno o klimi i vegetaciji;

— intrazonalna tla vezana su za posebne lokalne uvijete (vlaZnost, prisut-
nost vapna, itd.);

— azonalna tla, koja su slabo razvijena ili erodirana.

Pedolozi su kasnije stavili akcenat na pedogenetske procese nastajanja
i evolucije tla (podzolizacija, posmedivanje, feralitizacija).

Najnovije klasifikacije vode racuna o fizikalno-kemijskim, biolo$kim i
klimatskim kriterijima. One se temelje na unutarnjim svojstvima tala. Medu
najpoznatijim klasifikacijama danas je Kubienina klasifikacija tala Evrope,
srednjo-evropska klasifikacija koja dijeli tla u:

1. terestricka, tj. tla s A—C profilom: surova tla, ranker, rendzina, step
ska tla (Cernozemi), smeda tla, podzoli, tera fuska, pseudoglej, pelosol;

2. semiterestri¢ka, tj. tla s podzemnom vodom i poplavna tla: glejevi,
livadska tla (recentna, aluvijalna, teska starija aluvijalna tla;

3. subhidri¢ka, tj. tla pod vodom: bogata kisikom, gyttja i siromasSna ki-
sikom: sapropel;

4. tresetna tla.

8.1. Nova americka klasifikacija iz 1967.

1. Entisoli: vrlo malo ili slabo razvijena bez jasno vidljivih horizo-
nata: npr. surova tla, ranker, slabo razvijeni glejevi; ’

2. Vertisoli: zbijena tamna tla s visokim sadrZajem gline koja bubri,
npr. grumusol, regur, tirs, smonica;

3. Inseptisoli: slabo razvijena tla s izraZenim horizontima, slabo
troSenje i bez premje$tanja gline: smeda tla profila A(B)C, glejevi, pseudo-
glejevi s profilom A(B)g;

4, Aridisoli: tla sa znacima suhe klime, slanim horizontima i poko-
ricom, npr. pustinjska i polupustinjska tla;

5. Molisoli: tla s moénim, tamnim humusnim A; horizontom, npr.
¢ernozemni, kestenjasta tla, stepska i sva druga bogata humusom;

b. Spodosoli: tlas A, (ispranim) horizontom i podzoli s B horizon-
tom, npr. podzoli;

7. Alfisoli: tla s horizontom B obogadenim glinom i umjerenim tro-
Senjem silikata, dijele se u Boralf (lesivirana), Udalf (humidna lesivirana),
Ustalf (lesivirana toplih klimata), crvenice, tera fusca, mediteranska tla,
Keralf (slicna Ustalfu, ali sudnija);

8. Ultisoli: tla s B horizontom akumulirane gline i jasnim oboga-
divanjem Zeljeznim i aluminijskim oksidom, npr. Ultisoli humidnih klimata;

9. Oksisoli: tla koja se sastoje pretezno od horizonata Fe i Al oksida,
npr. latosoli, lateriti;

10. Histosoli: hidromorfna organska tla — treseti.

Kod nas koristimo klasifikaciju koju su izradili Skorié¢, Filipovski i
Ciri¢ (1973) s podjelom na Automorfna s 5 klasa, od nerazvijenih (A)—C tala
do P—C antropogenih automorfnih tala.

Buduéi da nas ovdje zanima problem odvodnje tala to éemo koristiti
detaljan prikaz Hidromorfnih tala prema: Tabelarnom pregledu klasifikacije

tala Jugoslavije iz 1973. godine. (Izostavljena su automorfna i halomorfna
tla.)
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METEOROLOSKE
I HIDROLOSKE PODLOGE

Dr OGNJEN BONACCI, sveué. prof.

1. UVOD

Naslov rada je vrlo Sirok i ba$ zbog toga traZi odredena objaS$njenja ved
na samom pocetku izlaganja. Pretenciozno bi bilo obedati da ée svi elementi
meteoroloskih i hidroloskih podloga vezanih uz probleme odvodnjavanja
ovdje biti sadrZzani na nivou koji e zadovoljiti sve struc¢njake i korisnike.
Bit de uloZen trud da se ispuni ovaj zadatak, s razumljivim autorovim vla-
stitim stavom u odnosu na veliku opsezZnost problematike, i na shvatljivu
ogranicenost prostora u knjizi koji je stavljen na raspolaganje gornjoj temi.

Naglasak ce biti stavljen na sakupljanje i obradu osnovnih hidrometeoro-
lo§kih podloga neophodnih za shvadaanje, projektiranje i konkretno unapre-
divanje poljoprivredne odvodnje. Tretirat ée se pretezno karakteristike zraka,
potom vode, a tek periferno tla, buduéi da se ove posljednje uglavnom di-
rektno sakupljaju, koriste i obraduju od strane poljoprivrednih struc¢njaka.
Hidrolo$ki procesi transformacije brutto u netto kiSe, a potom u otjecanje
nece ovdje biti jako detaljno analizirani.

Naglasava se znadenje sakupljanja hidrometeoroloskih podloga i infor-
macija, a odmah potom i potreba njihove pravilne obrade s ciljem da se
izvuku neophodni i svrsishodni elementi, korisni za pradenje i projektiranje
analiziranog procesa. Vrlo smo Cesto svjedoci da su hidrometeoroloske ob-
rade same sebi svrhom. Takve situacije treba izbjegavati, a to je najefikasnije
mogude obaviti interdisciplinarnom suradnjom stru¢jnka raznih profila, a
prije svega onih koji pruzaju informaciju s onima koji je koriste u praksi.
Zelja ovog rada sastoji se upravo u tome da pridonese ispunjavanju nave-
denog cilja.

2. METEOROLOSKE PODLOGE

Prije no S$to se krene na izlaganje konkretne problematike, bit ée po-
trebno definirati nekoliko pojmova vaznih za razumijevanje daljnjeg teksta.
Kao prvo, osvrnut édemo se na pojmove vremena i klime. Vrijeme predstavlja
stvarno stanje meteoroloskih elemenata i pojava u odredenom trenutku i na
odredenom mjestu. Radi se, dakle, o u cijelosti definiranom pojmu karakte-
riziranom broj¢anim veli¢inama meteoroloskih elemenata. Vrijeme je pro-
mjenjivo i1 u toku vremena i u prostoru. Osnovni meteorolodki elementi koji
formiraju i karakteriziraju vrijeme su: Suncevo zralenje i Zemljino izraci-
vanje, pritisak zraka, temperatura zraka, vlaZnost zraka, te pravac i brzina
vjetra. Meteoroloske pojave koje sudjeluju u formiranju vremena su: oblaci,
magla, kisa, snijeg (padavine opcenito), te opticke i elektriéne pojave u atmo-
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sferi. Navedeni meteorcloski elementi i pojave rezultiraju iz razlic¢itih fizic-
kih procesa koji se zbivaju na povrsini zemlje i u plitkom sloju tla, te u
atmosferi. Cinioci koji najsnaznije utje¢u na formiranje vremena su inten-
zitet Sunceva zracenja, cirkulacija zraka u atmosferi i karakter podloge.

Klima ili podneblje je skup vremenskih pojava kojima je definirano
srednje fizi¢ko stanje atmosfere iznad nekog prostora, koji moZe biti malen
{npr. mala poljoprivredna povrsina) ili velik (npr. cijeli kontinent). Razum-
ljivo je da se i vrijeme i klima mogu precizno definirati samo na bazi opa-
zanja meteorolo$kih elemenata i pojava. Sto su ona dugotrajnija, izvedena
preciznijim instrumentima, te $to su brojnija (misli se na prostornu raspo-
djelu mjernih lokacija), saznanja o vremenu i klimi su cjelovitija. Matema-
ticka statistika obilno pomaze kako u sistematiziranju i sredivanju brojnih
podataka tako i u donosenju zakljuCaka o promjenjivosti vremena i klime
u prostoru i u vremenskom tijeku.

2.1. Suncevo zradenje

Bez osobite gre$ke mozZe se navesti da je Sunlevo zralenje najvazniji
meteoroloski element. On je osnovica svake akcije planetarnog izucavanja
opdée cirkulacije u atmosferi Zemlje, a u suStini je ono izvor energije i atmo-
sfere i nase Zemlje. Sunceva energija emitira se u svemir u obliku elektro-
magnetskih valova. Najvedi je dio u obliku kratkovalnog zracenja, i to pre-
teZno u valnim duZinama vidljive svjetlosti. Energija Sunca gotovo u cijelosti
pada u valne duzine od 0,3 do 3 mikrona (0,3—3 - 107* cm). S druge strane,
tlo i atmosfera naSe Zemlje reflektiraju dio od Sunca primljene energije u
obliku dugovalnog zraenja nazvanog jo$ i terestrickim. Ono prakticno n
cijelosti pripada valnim duZinama od 30 do 50 mikrona, $to odgovara infra-
crvenom dijelu spektra. Svjetlost je dio spektra koji se moze vidjeti ljudskim
okom, a leZi u granicama od 0,36 do 0,76 mikrona. Razlog $to Sunce zradi
kratkovalne, a Zemlja dugovalne elekiromagnetske valove leZi u ¢injenici de-
finiranoj Wienovim zakonom koji je utvrdio da svako tijelo emitira maksi-
mum energije na jednoj valnoj duzini koja je funkcija njegove temperature.
Ovaj zakon ujedno precizira da, §to je valna duZina zraCenja tijela vazlici-
tija od valne duZine maksimuma, time je i udio energije koji se na njoj
zradi manji. Na osnovi prethodno iznesenog postaje potpuno razumljiva
razlika u duZini elektromagnetskih valova koju emitira Sunce s temperatu-
rom od oko 6000°K od onih koje emitira tlo i atmosfera Zemlje s tempera-
turom od cca 250—300°K.

Bilanca kratkovalnog zracenja Qgy mozZe se izraziti jednadZzbom (1):

u kojoj je S — direktno Suncevo zracenje, D — difuzno nebesko zralenje, a
R — reflektirano kratkovalno zracenje s povrsine Zemlje. Posto se zbrojena
S 4+ D komponenta naziva jo$ i globalno zralenje G mogude je uvodenje G
u izraz (1) definirati albedo a kao dio reflektiranog globalnog zradenja, $to se
mozZe prikazati daljnjim razvojem izraza (1), a $to je izvedeno u izrazu (2):

Quy =G—~R=G—aG =G(l—a) 2)
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Bilanca dugovalnog zracenja Qpy moZe se prikazati izrazom (3):

QDV = A"-‘E—rA
3

u kojem je A — protivzracenje atmosfere usmjereno prema Zemlji, E — izra-
¢ivanje Zemlje, rA — reflektirani dio protivzradenja atmosfere (r < 1).

Jednadzba ukupne bilance mozZe se definirati zbrajanjem izraza (2) i (3).

Energetska bilanca na neku povrsinu (dakle suma zracenja i reflektira-
nja — izracivanja) ovise o oblalnosti i nadmorskoj visini, o orografiji (za-
klonjenosti ili ekspoziciji), te o stanju povr$ine zemlje. Pravci i upadni kutevi
difuznog zra¢enja razliciti su i dolaze sa svih strana atmosfere, dok su zrake
kod direktnog zracenja usmjerene od Sunca prema nekoj povr$ini pod kutem
koji je funkcija poloZaja Zemlje prema Suncu. Ukupna je bilanca pozitivna,
s tim da je ona to veca §to je oblatnost atmosfere manja.

Mjerenje nekih karakteristika sijanja Sunca vr$i se ved¢ vrlo dugi niz
vremena. Tu se primarno misli na vremensko trajanje sijanja Sunca. Na slici

KEMBEL-STOKSOV OBICNI HELIOGRAF

a b
: TRAKE OBICNOG HELIOGRAFA
STAKLENA
LOPTA 1) B5X-281
(29)
2) 1m-12.1v
1IX-14. X
A LOPTASTA 3) 13Iv-31vD
SKOLJKA
1} zimska traka
L DRZ Aé 2) prolietna i jesenska traka

SKOLJKE 3) letna traka
METALNO POSTOLJE

Slika 1

la dat je Kembel-Stoksov heliograf. Radi se o staklenoj kugli radiusa 10 cm
na Cijem se metalnom postolju stavljaju trake prikazane na slici 1b. Na
trakama koje su crne boje oznaleno je vrijeme. Sunceve zrake u periodu
sijanja Sunca fokusiraju se kroz staklenu kuglu i spaljuju crni papir, na
bazi Cega se definira vrijeme trajanja sijanja Sunca. U tablici I dat je mini-
malni, maksimalni i srednji broj sati sijanja Sunca opaZen na meteorolo$koj
stanici Split-Marijan u razdoblju 1945—1976.
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Tablica I

MINIMALNI, MAKSIMALNI I SREDNJI BROJ SATI SIJANJA SUNCA
PO MJESECIMA I U GODINI NA METEOROLOSKOJ STANICI SPLIT-MARJAN
U RAZDOBLIU 1945—1976.

I II IIT IV VvV VI VII VIIT IX X XI XII God.

min. 36 47 125 156 205 242 296 253 208 108 81 62 2164
max. 193 217 296 293 332 373 384 376 319 272 201 161 2.826
ST. 122 136 184 220 269 308 351 324 247 198 123 108 2.591

SREDNJA VRIJEDNOST SATI SIJANJA SUNCA NA DAN

40 48 59 74 87 103 113 105 82 64 41 35 71

Za mjerenje energije pojedinih komponenti zracenja i izradivanja postoje
brojni instrumenti pod slijededim nazivima: piranometar, prirradiometar,
pirheliometar, bilancmetar, aktinograf, itd. U svojoj sustini svi oni mjere raz-
liku temperatura izmedu apsorpcionih plofica izloZzenih nekoj komponenti
zralenja 1 pasivnih elemenata koji uglavnom imaju temperaturu sli¢nu tem-
peraturi zraka. Da bi se joS ojacao kontrast, apsorpcione plolice su crne
boje, a pasivne plodice smjeStene su u zaklonjeni unutras$nji dio instrumenta
ili su premazane bojom koja reflektira zratenje ako su mu izloZene. Na slici 2
data je fotografija piranometra Moll-Gorczynskog koji je opremljen sjenilom
za mjerenje samo komponente difuznog zradenja, a smjeSten je na Meteoro-
loskoj stanici Zagreb-Maksimir. Da bi se mjerile pojedine komponente zra-
¢enja, senzori se usmjeravaju ili prema zemlji ili prema nebu, a da bi se
mjerilo samo kratkovalno zralenje postavlja se iznad apsorpcionih plocica
staklena kupola, buduéi da staklo ne propusta valne duzine vece od 3 mikrona.

Potrebno je naglasiti da podaci o sijanju Sunca kako oni o vremenu,
tako i o energiji postaju sve znacajniji elementi kod projektiranja u poljopri-
vredi, te im je ovdje zato posvecena duZna pazZnja.

2.2. Tlak zraka

Zrak je smjesa plinova koji ispunjavaju prostor Zemljine atmosfere do
velike visine. Gustoda zraka 773 puta je manja od gustode vode u Cemu i leZi
razlog njegove nevidljivosti. Zra¢ni ili atmosferski pritisak definira se kao
pritisak stupca zraka na horizontalnu povrSinu dimenzija 1 cm? Visina tog
stupca ide od povr§ine Zemlje do gornje granice atmosfere. Vec je iz same
definicije jasno da tlak zraka opada s nadmorskom visinom. U vezi s tim
definiran je i pojam bari¢ke stope koja predstavlja visinsku udaljenost za
koju se treba dignuti ili spustiti, a da bi se veli¢ina atmosferskog pritiska
promijenila za jedinicu.

Jedinica za mjerenje pritiska je Pascal. Za mjerenje tlaka zraka uobi-
¢ajeno je da se kao jedinice koriste bari i milibari ¢iji je meduodnos s Pasca-
lima dat izrazom (4):
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o

Piranometar opskrbljen sjenilom za mjerenje

iskljudivo komponente difuznog kratkovalnog

zrabenja. Instrument se nalazi na MeteoroloSko-

-aeroloSkom opservatoriju u Zagrebu, Maksimir,
a snimio ga je prof. B. Kirigin

Stika 2

1 bar = 1000 mb = 10¢ Pascala = 10} kPa
4)

Do dono$enja Zakona o mjernim jedinicama i mjerilima za mjerenje
tlaka zraka najce$ce se koristila jedinica mm stupca Zive ili mmHg. Danas
je ona napustena, ali je jo§ uvijek ostala u svijesti ljudi, a ponegdje i u
upotrebi, te se zbog toga daje odnos izmedu ove jedinice i milibara izra-
zom (5):

I mmHg = 1.333 mb; 1 mb = 0,7501 mmHg; 760 mmHg = 1,013 mb (5)

Tlak zraka mjeri se Zivinim barometrima i aneroidima (slika 3-3). Zivini
barometri rade na principu odredivanja duZine stupca koji drZi u ravnotezi
stupac zraka istog popre¢nog presjeka s visinom do gornje granice atmo-
sfere. Aneroidi su instrumenti ¢iji glavni dio (senzor) predstavljaju zatvorene,
plosnate kutije od valovitog lima iz kojih je potpuno ili djelomi¢no izvucen
zrak. U njima (katkada postoje i nes$to drugadija rjeSenja) se nalazi snazan
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sustav opruga koje se odupiru sili tlaka zraka, te time sprijeCava da se
kutije spljoste. Barograf je naziv za instrumente koji kontinuirano biljeze
stanje 1 promjene zra¢nog pritiska, a mjere tlak na principu aneroida. Bi-
ljezenja su uglavnom tjedna, s pocetkom (promjenom trake) svakog pone-
djeljka u 7 sati ujutro.

Slika 3

Prenosni tjedni termograf (1), hidrograf (2) za
mjerenje relativne vlage 1 barograf na principu
aneroida (3)

Vec prethodno je naglaSeno da je zrak mehanicka smjesa plinova, te je
na njega u cijelosti primjenjiv Daltonov zakon koji govori da je tlak smjesa
plinova jednak sumi parcijalnih tlakova plinova koji ¢ine tu smjesu. Za nase
daljnje prakti¢no koriStenje najviSe nas zanima parcijalni tlak vodene pare
koji se oznacava »e«. O ovom pojmu bit ce detaljnije govora u poglavlju 2.4
VlaZnost zraka.

Zanimljivo je napomenuti da je najnizi tlak zraka u Jugoslaviji (posebno
na podruéju SR Hrvatske) zabiljeZen 2. XII 1976. u razdoblju od 19 do 23
sata, te da je npr. u Zadru 968 mb (normalni trak zraka tu iznosi 1020 mb),
a u gradu Zagrebu 950 mb (normalni iznosi cca 995 mb).
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2.3. Temperatura

Toplina je vrsta energije koja nastaje od unutrasnjeg kretanja molekula.
Pretezni dio topline koja se nalazi u atmosferskim procesima stiZze tamo sa
Zemljine povrsine. Samo manji dio dolazi od apsorpcije u atmosferi kratko-
valne Sunleve radijacije. Proizlazi da se atmosfera (misli se primarna na
zrak kao njen osnovni sastavni dio) zagrijava odozdo od strane Zemljine
podloge. Temperatura tijela predstavlja njegovo toplotno stanje i ima kvanti-
tativnu vrijednost izrazenu u stupnjevima, u praksi najce$ée stupnjevima
Celziusa — °C. Temperatura je funkcija prostora i vremena i podloZna je
vrlo snaznim pulsacijama u kratkim vremenskim razmacima. Zbog toga je
kod njena mjerenja potrebno voditi o tome racuna. Termometri, kojima se
mjeri temperatura, ne smiju biti sa suvi$e malom inercijom, ali za preciz-
nija mjerenja nikako ne odgovaraju inertni termometri. Temperatura se
mjeri instrumenata s to¢no$éu do jedne desetine stupnja.

U mrezi stanica u naSoj zemlji koriste se slijede¢i termometri za mje-
renje temperature zraka: obi¢ni Zivini termometri (suhi i mokri), maksimalni
Zivin i minimalni alkoholni termometar, Assmannov psihrometar i termograf.
Prikazi nekih termometara dati su na slikama 3, 7 i 8. Suhi i mokri termo-
metri, Augustov, kao i Assmannov psihrometar sluze za odredivanje vlage
zraka, preciznije pritiska vodene pare e. Temperatura zraka mjeri se termo-
metrom u tri vremenska termina u 7, 14 i 21 sat, dnevni srednjak t se odre-
duje izrazom (6):

.1
t= '4— (t7 + t14 -+ 2 t21) (6)

KARAKTERISTICNE MJESECNE
I GODISNJE TEMPERATURE.
NA METEOROLOSKIM STANICAMA
ZAGREB (1951—1980)

METEOROLOSKI ZAKLON I SIBENIK (1954—1982)
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Termograf je instrument koji kontinuirano biljeZi promjene temperature
zraka u vremenu. Traka se obi¢no mijenja jedanput dnevno.

Mjerenje temperature zraka vrsi se u meteoroloSkim zaklonima (slika 4}
koji se nalaze na visini od 2 m iznad povrSine Zemlje. Meteoroloski zaklon
§titi sve instrumente koji se u njemu nalaze od neposrednog utjecaja zra-
¢enja, vjetrova i padavina, a izraden je tako da osigura stalnu cirkulaciju
sa zrakom izvan zaklona, kako bi se omogudilo mjerenje realnih karakte-
ristika zraka. Provjetravanje, a time i cirkulacija, omoguceni su rebrastim
zidovima kroz koje zrak slobodno struji. Zaklon je premazan bijelim lakom
da bi $to viSe odbijao sundeve zrake i da bi se time Sto manje zagrijavao.

Na slici 5 graficki je prikazan hod srednjih mjeseCnih temperatura
na meteorolo$kim stanicama Zagreb-Gri¢ i Sibenik.

Temperatura zemlji$ta vaZan je element toplotne bilance zemljiSta i pri-
zemnog sloja zraka, a za nju je posebno zainteresirana, osim meteorologije,
i poljoprivreda. Temperatura tla mjeri se geotermometrima (slika 6) na stan-

KOLJENASTI GEOTERMOMETAR GEOTERMOMETARSKO POLJE

Stika 6

dardnim dubinama od 2, 5, 16, 20, 30, 50 i 100 cm. Kolebanje temperature
smanjuje se po amplitudi s dubinom slojeva tla, a ovisi i o tome da 1i je tlo
prekriveno vegetacijom. ZemljiSte s vegetacijom manje se zagrijava, ali se
utjecaj vegetacije na temperaturu tla osjeéa samo do dubine od cca 50 cm.

Temperatura vode mjeri se najcesée obi¢nim termometrom ¢&ija se donja
granica mjerenja kreée od 0°C do — 5°C. Termometri se ugraduju u posebni
oklop od metalne cijevi koja ih §titi od o$tedenja. Pri dnu nalazi se CaSica
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¢iji su gornji krajevi izbueni, kako bi voda mogla uéi u nju. Mjerenje tempe-
rature vr8i se u jednom terminu na dan. Mjerenje se vr$i u sredini rije¢nog
toka, a termometar treba drzati cca 3 do 5 min u vodi.

2.4. Vlaznost zraka

Atmosfera uvijek u sebi sadrZzi neku koli¢inu vodene pare, koja pred-
stavlja bezbojan plin bez ukusa i mirisa. Ovisno o temperaturi okoline, vo-
dena para moZe predi iz plinovitog u tekude ili kruto stanje. Prelaskom iz
viSeg agregatnog stanja (npr. krutog u tekude, itd.) tro$i se iz okoline odre-
dena toplina, dok se pri obratnom procesu ona oslobada u okolinu. Zahvalju-
jufi prisustvu vodene pare, kao i njenim svojstvima u atmosferi se stvaraju
oblaci, te sve vrste horizontalnih i vertikalnih padavina. Uloga vodene pare u
atmosferi od ogromnog je znafenja za Zivot na Zemlji, i to ne samo zbog
¢injenice Sto je ona osnovni uvjet za formiranje padavina, nego, mnogo vise,
i zbog toga $to ona apsorbira velik dio dugovalne radijacije Zemlje (dijelom
i kratkovalnog sunCevog zracenja), pa time regulira intenzitet gubitka topline
sa Zemljine kugle. Samim tim vodena para u atmosferi je velik akumulator
latentne topline. Ona predstavlja znaajan regulator isparavanja, a posebno
isparavanja znoja iz ljudskog tijela, te time izravno utjede na biolo$ki meha-
nizam, osjetila i zdravlje.

Vlaznost zraka uobitajeno je izraziti putem slijede¢ih pet pojmova: apso-
lutna vlaZnost, relativna vlaZnost, deficit zasidenosti ili deficit vlaZnosti, pri-
tisak vodene pare i toka rose ili rosiste.

Prije no $to se krene na objadnjavanje spomenutih pojmova, neophodno
je naglasiti da potencijalni sadrzaj vlage u zraku izravno ovisi o temperaturi
zraka. Sto je temperatura visa, zrak moZe primiti i veéu koli¢inu vodene pare.

Apsolutna vlaZznost predstavlja teZinu vodene pare u jednom metru ku-
bi¢nom zraka. Do ove veli¢ine dolazi se vrlo te$ko i iskljudivo u laborato-
rijskim uvjetima, tako da se pojam apsolutne viaZnosti ne koristi u prakti¢ne
svrhe.

Relativna vlaZnost R oznacava stupanj zasi¢enosti zraka vodenom parom.
IzraZava se najéeSce u postocima, a prakti¢no se definira odnosom pritiska
vodene pare u zraku e i pritiska vodene pare zasiéenog zraka E, pri stvarnoj
temperaturi t, putem izraza (7):

R = (e/E;) 100 Q)

U tablici IT date su vrijednosti tlakom vodene pare zasidenog zraka E,
kod raznih temperatura t. Vidljivo je da porast temperature zraka od 40°C
(od — 10 do + 30) omogucava zraku da sadrzi ¢ak 14,8 puta vise vodene pare.
Na slikama 7 i 8 nalaze se Augustov psihrometar i psihrometar s usisivadem.

Tablica II

TLAKOVI VODENE PARE ZASICENOG ZRAKA — E.
U FUNKCIJI TEMPERATURE ZRAKA IZRAZENI U mb

t [°C] —10 —5 0 2 4 6 8 10 15 20 25 30
E:t[mb] 287 421 6,10 7,05 813 934 107 123 17,0 234 317 424
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AUGUSTOV PSITHROMETAR ASPIRACIONI PSTHROMETAR (1)
I MINTMALNI I MAKSIMALNI TERMO-
METRI (2) NA STALKU, PRIPREM-
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Slika 7 Slika 8

Radi se o mjernim instrumentima s pomocu kojih se psihometarskom me-
metodom odreduje vlaznost zraka, precizniji pritisak vodene pare u zraku.
Sustina metode mjerenja sastoji se u olitovanju razlike temperatura na suhu
i vlaZnu termometru. VlaZni je termometar povezan s posudom u kojoj se
nalazi voda koja isparava i koja pri tome trodi odredenu toplinsku energiju,
$to se registrira na skali mokrog termometri. Suhi termometar mjeri stvarnu
temperaturu zraka. Osnovni oblik psihrometrijske formule glasi (izraz 8):

e=BE—A(t—t)H (8)

pri ¢emu je e — tlak vodene pare, E— pritisak zasi¢ene vodene pare, t —
temperatura zraka koju pokazuje suhi termometar, t; — temperatura viaznog
termometra, H — pritisak zraka, A — koeficijent. U nas se u praksi mnogo
ZeScée koristi psihrometar s usisivatem. Bududéi da toénost mjerenja vlaznosti
zraka ovisi o0 uvjetima provjetravanja termometara, to je ovdje postavljen po-
seban usisavaé¢ (mehanicki ili elektri¢ni) koji stvara umjetno strujanje zraka
i time poboljSava preciznost mjerenja.

Na slici 9 dat je hod relativne vlage R u godini na meteoroloskim sta-
nicama Gracac i Sibenik po mjesecima. Uodava se da ona opada u toplijem
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KARAKTERISTICNE MJESECNE KARAKTERISTICNI MJESECNI

ELATIVNE VLAZNOSTI I GODISNJI
: Sg ?\iiﬁé%}gomng STANICAMA TLAKOVI VLAZNOG ZRAKA
. NA METEOROLOSKIM STANICAMA
SIBENIK I GRACAC (1954-1982) GRACAC T SIBENIK (1954—1982)

4 Tiak viaZnog zraka

e [mb]
‘36
34 \
~ Relativna viaZnost 32 v
Rl %0 / \ ==: Gradac
2 % == Sibenik
26 /// X \
24 \
LT
2 / f7]’ Pl U
20 ,, \‘ \
[/ R TAN s
18 4. l,' - MY A god.
16 Nt < L\}
1% / / \" \(/-EAW
- — /, 'l ol e | -
12 //7, '\-\‘;\\.h _:_:Wi
4 / \
; L Grodae  1© 7 7 AN
; & / N\ A max
‘ = Sibenk T N
‘ 5 ;
o : R R R A PR e mn
| [ {mjeseci} :
20<‘|\\]?11‘; » 2 Jmppsect]
1 1 ¥ N VM MVKXXX X 0
I 5 0B MY VI VIVEIX X X X5 P
Slika 9 Slika 10

dijelu godine, te da je bitno veéa (za cca 15—20%) na hladnijoj lokaciji Gra-
¢aca, nego u toplom podruéju Sibenika.

Pritisak vodene pare definiran je veé prethodno, a objadnjen je i nacin
njegova odredivanja. Neophodno je naglasiti da se radi o izrazito Cesto ko-
riStenoj veli¢ini, ¢ija je prakti¢na primjena posebno vaZna pri definiranju
procesa evaporacije. Hod pritiska vodene pare po mjesecima na meteorolos-
kim stanicama Gracac i Sibenik prikazan je na slici 10. Uolava se da je on
to¢no suprotan od godisnjeg hoda relativne vlaznosti, dakle u toplijim mje-
secima ima viSe vlage (veéi je pritisak vodene pare), iako je relativna vlaga
manja. Deficit vlaznosti ili deficit zasicenosti, prema tome, veéi je u toplom
razdoblju godine, iako vlage u zraku tada ima vise, gledajudi u apsolutnom
iznosu. Deficit vlaznosti D predstavlja manjak vodene pare u zraku od pot-
punog zasi¢enja. Izrazava se ili u postocima ili u milibarima, a moZe se defi-
nirati izrazima (9A) i (9B):

D=100—R [%] 9A)
D=E,—e [mb] (9B)
Povedanjem deficita vlaZnosti raste moguénost isparavanja, a samim tim

i deficita otjecanja.
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Toc¢ka rose ili rosi§te definira se kao temperatura pri kojoj je tlak vo-
dene pare.u zraku u stanju zasienosti, tj. radi se o situaciji kada jé e = E..
U slutaju postizanja ove jednakosti i nastavljanja hladenja zraka dolazi do
kondenzacije vodene pare i pojave rose.

Vlaznost zraka mijeri se jo$ nekim instrumentima, kao npr. higromet-
rima s kosom. Princip mjerenja je baziran na pradenju promjene duZine vlasi
kose pri promjeni vlaznosti zraka. On sluZi za mjerenja pri niskim tempera-
turama, u situaciji kada mjerenja psihometrom nisu pouzdana. Na slici 3-2
prikazan je jedan hidrograf s »harfom« (vise paralelnih vlasi kose). On kon-
tinuirano biljeZi promjenu relativne vlaznosti u vremenu.

2.5. Vjetar

Vjetar je klimatski element od primarnog znacenja, pa se smatra fakto-
rom koji uvelike utjeCe na klimu. On donosi sa sobom sve karakteristike
klime iz prostora odakle puSe, a njegovo se djelovanje odrazava na izmjenu
temperatura, vlage, obla¢nosti, padavina, itd. u prostorima do kojih dopire. Po-
jam vjetra moZe se definirati kao horizontalno strujanje u atmosferi koje je
posljedica primarno razlika tlakova, ali i nekih drugih sila. Karakteriziran je
smjerom i brzinom. Smjer vjetra se odreduje nazivom one strane svijeta
odakle dolazi. Osim razlike atmosferskih pritisaka izmedu podrucja odakle i
prema kojima vjetar puSe (sile gradijenta tlaka), na njegovo formiranje
utjecu jo$ sila teZza, devijacijska sila rotacije Zemlje (Coriolisova sila), i
trenje s podlogom. Razlike u tlakovima na pojedinim prostorima uvjetovane
su izravno razlikama u njihovu zagrijavanju. Formiranje vjetra maestrala
koji puse u ljetnom razdoblju odlican je primjer za prethodno navedene
postavke. S aspekta hidrometeorologije najbitnija uloga vjetra sastoji se u
tome da on donosi vlagu i oborine na kontinentalna podruéja. Obilne oborine
donesenu su iskljud¢ivo zraénim masama formiranim iznad oceanskih pro-
stora. VaZno je napomenuti da zra¢ne mase u gibanju imaju i odredenu verti-
kalnu komponentu koja se, zbog toga $to je znatno manja od one horizon-
talne, zanemaruje. To se odraZava i kod mjerenja karakteristika vjetra, kada
se na anemometrima mjeri isklju¢ivo horizontalno gibanje zraka, paralelno
s povriinom zemlje. Vjetar se prikazuje vektorom na kojem se odreduje
smjer i jalina.

Za kontinuirano biljeZenje karakteristika vietra kod nas se najceSée ko-
risti Fuessov anemograf ¢ija je traka (dio trake od 18 do 24 sata) prikazana
na slici 11. BiljeZenje se sastoji od tri dijela oznadena na slici s A, B i C.
Na prvom dijelu A oznacavaju se smjerovi puhanja vjetra koji se mjere
vjetrokazom. U srednjem dijelu B biljezi se prevaljeni put, s tim da jedan
cjelokupni interval iznosi 10.000 m (10 km). Pero biljeZi kose linije naizmje-
ni¢no prema gore i prema dolje, a svaki ispunjeni interval predstavlja put
vjetra od 10 km. Vjetar puSe na mahove, pulsira to jate S§to mu je srednja
brzina veca. Pulsacijske brzine vjetra biljeZe se na najdonjem dijelu trake
anemografa oznacene oznakom C. Vidljivo je da je mogudle biljezenje brzine
do 40 m/s, a poznato je da jaki sjeverni vjetrovi pusSu u nas na udare brzi-
nom i do 60 m/s.

Brzina vjetra izraZava se prema Beaufortovoj skali od 0 do 17 bofora.
Nula bofora naziva se jo§ tiSinom, a puSe brzinom od 0 do 0,2 m/s. Vjetar
od 17 bofora ubraja se u uraganske vjetrove i puse brzinom od oko 60 m/s.
Uobidajena mjera za brzinu vjetra su i &vorovi. U tablici IIT dati su nazivi
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DIO TRAKE FUESSOVOG ANEMOGRAFA
Podaci opaZeni na Meteorolo$koj stanici Split-Marjan, dana 1. X 1977.

T

Slika 11

vjetrova te njihove brzine u boforima, ¢vorovima i m/s. Na slici 12 prikazan
je prijamni dio jednog anemografa.

Strujanje vjetra turbulentno je i odrazava se kako je ve¢ prethodno spo-
menuto u pulsiranju svake pojedine Cestice zraka po veli¢ini brzine i po
smjeru. Uzrok turbulencije, a time i pulzacija, leZi, prije svega, u hrapavosti
podloge, ali i u svojstvima zraka. Kineti¢ka energija vjetra E, moZe se de-
finirati izrazom (10):

1 V2
Ee=gev (10)
kod Cega je » — gustoda zraka, a v — srednja brzina vjetra. Ovaj izraz vrlo
jasno ukazuje na ogromnu energiju vjetra koja raste s kvadratom njegove
brzine. Eolska erozija posljedica je djelovanja vjetra, a moZe biti potencirana
neadekvatnim agrotehni¢kim mjerama, s posebno snaZnom pojavnosti u sus-
nom razdoblju kada povrsinski sloj tla nije za§tiéen vegetacijom, te je ujedno
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suh i raspucan. Za gradevinske objekte neobi¢no su znafajni udari vjetra
koji izravno utjeéu na njihovu stabilnost. Zbog toga je potrebno biti vrlo
oprezan, te raspolagati kvalitetnim podacima o brzini vjetra i njegovoj ver-
tikalnoj raspodjeli, pri dimenzioniranju visokih objekata (posebno mostova
i visokih zgrada). Danas u dinamici i statici postoje detaljno razradene inZe-

FUESSOV

UNIVERZALNI ANEMOGRAF

GODISNJA RUZA
UCESTALOSTI PUHANJA VJETRA
ZA OPSERVATORIJ ZAGREB-GRIC
(1956—1975)
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Tablica III
PODJELA VJETROVA
Red- Jaclina Srednja brzina u
ni Naziv vietra u bofo-
broj rima évorovima m/s
1. TiSina 0 1 0 —0.2
2. Lagani povjetarac 1 1— 3 03— 15
3. Povjetarac 2 4— 6 1,6— 3,3
4. Slabi vjetar 3 7—10 34— 54
5. Umjereni vjetar 4 11—16 55— 179
6. Umjereno jak vjetar 5 1721 8,0—10,7
7. Jak vijetar 6 2227 10,8—13,8
8. Vrlo jak vjetar 7 28—33 139—171
9. Olujni vjetar 8 34—40 17,2207
10. Oluja 9 41—47 20,8—24,4
11.  Zestoka oluja 10 48—55 24,5284
12. Orkanska oluja 11 56—63 28,5—32,6
13.  Orkan 12 64—171 32,7-36,9
14.  Uraganski vjetrovi 13—17 71 37,0—61,2
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njerske metode dimenzioniranja takvih objekata na utjecaj vjetra. Osnovni
problem leZi u raspolaganju kvalitetnim, dugotrajnim i adekvatnim mjerama.
Pri tome se zahtijeva da u racuil uzete karakteristike vjetra odgovaraju loka-
ciji na kojoj se objekat izvodi.

Za inZenjersku praksu uobicajeno je prikazivanje vjetrova u obliku ruZe
vijetrova. Nacelno postoje dva tipa ruZa vjetrova — ruZa udestalosti puhanja
vjetrova po smjerovima i ruZa brzina puhanja vjetrova, takoder po smjero-
vima. Na slici 13 data je ruza udlestalosti puhanja vjetrova za opservatorij
Zagreb-Gri¢ za godinu kao vremensku jedinicu. Uolava se podjela na 16
smjerova, s tim da je ova ruZa vjetrova dobivena na bazi perioda mjerenja
od 20 godina (1956—1975). Nije ni potrebno posebno naglasavati da se ruze
ulestalosti puhanja vjetrova mogu definirati za razlidite vremenske jedinice
kao npr. za svaku pojedinu sezonu i mjesec. Ovo je posebno znacajno u po-
morstvu zbog toga $to se neki vjetrovi pojavljuju samo u odredenom godis-
njem dobu. RuZe vjetrova po ulestalosti nose znacajnu informaciju o smje-
rovima s kojih vjetrovi pusu, pa se stoga mogu i trebaju koristiti kao kri-
terij kod izbora lokacije velikih industrijskih postrojenja, termoelektrana,
luka, skladi$ta, toplana, palionica smeca, itd. GreSke u njihovu postavljaniu
nerijetko su izazvale te$ke ekolodke posljedice. RuZa vjetrova po brzini moze
se dati u vrijednostima srednjih brzina ili ekstremnih brzina, $to je posebno
zanimljivo za dimenzioniranje gradevinskih objekata.

U tablici IV date su karaketristike mjese¢nih i godidnjih srednjih brzina
vjetra u m/s opazenih na meteoroloskoj stanici Sibenik u razdoblju 1954—
—1982. Pri dnu tablice izraCunate su i razlidite statisticke karakteristike
uzorka. Za inZenjersku praksu vrlo su znalajne informacije o vjerojatnosti
istodobnog pojavljivanja odredenih brzina, jadina i smjerova vjetra na nekoj
lokaciji. U tablici V dati su takvi padaci za opservatorij Zagreb-Gric.

Tablica VI

KARAKTERISTIKE MJESECNIH I GODISNJIH SREDNJITH BRZINA VJETRA
U m/s OPAZENIH NA METEOROLOSKOJ STANICI SIBENIK

Godina I Ir 111 iv. v vl VII VIIT 1IX X XI XII God
1954. 35 51 31 35 20 12 20 20 15 20 38 27 2,7
1955. 23 35 38 25 23 22 20 20 19 31 29 22 2,6
195¢. 27 72 35 38 33 22 17 22 19 25 60 33 33
1957. 49 25 25 36 29 31 20 27 20 35 46 53 33
1938. 42 44 40 46 17 27 20 25 31 49 60 51 38
1959. 72 67 51 58 31 36 46 36 40 49 75 70 53
1960. 75 56 65 40 56 27 42 29 58 53 60 65 52
1961. 60 42 25 33 40 22 36 25 23 44 49 65 39
1962. 60 62 78 35 25 38 35 23 36 42 15 86 5,0
1963. 94 62 51 46 33 15 29 22 29 53 58 62 4,6
1964. 56 42 60 31 25 25 31 29 40 49 27 27 37
1965. 49 60 42 31 44 20 22 31 44 25 49 40 38
1966. 60 40 5t 31 19 25 23 27 29 35 38 60 36
1967. 35 38 42 62 38 20 27 22 20 20 44 67 3,6
1968. 62 58 35 35 35 17 29 29 35 25 56 53 39
1969. 46 53 38 42 29 22 23 36 14 22 46 81 38
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Godina I1 1IIr 1iv A\ VI VII VIII IX X XI XII God.
1970. 51 51 38 49 20 38 22 27 36 29 40 37
1971. 65 70 36 22 20 40 31 46 40 60 19 43
1972. 42 40 38 1,7 27 23 29 11 20 38 25 2,7
1973, 49 33 38 20 29 33 17 25 36 35 40 34
1974. 46 33 58 25 27 22 17 25 36 40 17 3,0
1975. 42 40 38 17 27 23 29 11 20 38 25 27
1976. 40 40 22 15 19 12 1,7 25 25 23 33 2,5
1977. 36 27 36 33 20 27 19 27 19 31 49 3,0
1978. 58 35 33 27 19 23 22 23 38 23 33 32
1979. 44 25 23 23 14 27 29 25 49 51 33 33
1980. 33 25 29 29 20 23 22 19 44 36 42 3,1
1981. 23 19 23 25 23 29 20 25 27 33 49 3,0
1982. 31 44 35 25 19 19 20 15 31 38 58 30
Vimax 72 18 62 56 38 46 36 58 53 15 86 53
Vimin 23 19 22 15 12 12 17 11.19 23 17 2,5
Vsr 47 41 37 28 23 27 25 27 34 46 46 35
GTD 13 14 10 10 06 08 05 1,1 1,1 14 19 0,7
Cv 027 035 027 034 026 030 022 042 032 0,32 041 0,21
Cs 01 08 09 10 07 06 05 08 02 05 03 0,8
Tablica V
VIEROJATNOST ISTODOBNOG POJAVLIJIIVANJA
ODREDENIH BRZINA, JACINA I SMJEROVA VIETRA %o
(Prema anemografskim registracijama 01-—24 sata)
ZAGREB-GRIC (1956—1975)
ANA ] o .3mjer U ®/es R
Tngﬁ JETRA} !
[r}nE/s] *&mﬂ NNE | NE |ENE | E |ESE |SE |SSE | S sstsw WSW| W WNW NWINNW LKL
0 02 tisina - ’ - 16.1
0315 1hot. 40 |46 95512271161 [19.8 |245 |22.0 {191 {20_0 259 1300 {261 [188 | 161 |4280
15-33 |2 bof. 629 (599|575 (168 [ 195 |18.4 [245 [10.9 119 199 |330 |336 |27 [138 |70 |428)
B4-54{ 3bof. Jﬂp_g 8513 /00]08105 |14 |42]86109]92 |77 |47 |17 1018
55-79 |4 bot. 12 14c |33 03 . . i - 03 {09 |36 |48 |13 |15 (10 |03 234
80-07| 5 bot 05 |01 | - T : é 01 {01 |04 107 j01 |0Y |01 2.4
08134 6ot - : . : 1: ‘ - o 01
JEE P - .
139-17| 7bot lk ’ ‘ ‘
s172 | 8t |
S | i
UKUPNO 10M1Z1BTLO.B 36.5{39_0 49.5J43_7 B34 1525 (752 1743 |58.2 (384 | 25.1 {10000

2.6. Isparavanje

Pod pojmom isparavanja vode razumijeva se prijelaz vode u atmosferu
u obliku vodene pare sa slobodne vodene povrsine, tla i iz biljnog pokrivada.
Osnovni faktori koji djeluju na intenzitet isparavanja su: temperatura zraka,
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temperatura vode, deficit vlaZznosti zraka, vjetar, intenzitet Sundeva sijanja,
nadmorska visina ili atmosferski pritisak, te kemijske osobine vode. Osim
navedenih faktora, odlu¢nu ulogu kod isparavanja imaju i osobine povr$ina
s kojih se vrsi isparavanje. Grani¢ne povrsine s kojih voda isparava mogu biti
slijedece: slobodna vodena povrsina (jezera, mora, itd.), gola zemljista s raz-
li¢itim modifikacijama zasjencenosti ili pokrivenosti, tj. s razli¢itom morfo-
logijom, te zemljiSta obrasla vegetacijom. Evaporacija je transfer vode u
atmosferu sa slobodne vodene povrsine, golog zemlji$ta i vode koja se nalazi
sadrZana na vegetaciji ili drugim predmetima. Transpiracija je isparavanje
kroz otvore (pore) na vanjskom sloju stanica li8¢a, dakle, kroz vegetaciju.
Treba napomenuti da su pore nocu zatvorene. Evapotranspiracija predstavlja
uzajamno dogadanje evaporacije i transpiracije. Prema Thorntwaitu potenci-
jalna evapotranspiracija predstavlja gubitke vode do kojih e doéi ako niti
u jednom trenutku nema nedostataka vode u tlu neophodne za potrebe opti-
malnog razvoja vegetacije. Ovaj je pojam relativnho teSko kvantitativno defi-
nirati, pa mnogi istraZivai pretpostavljaju da je potencijalna evapotranspi-
racija jednaka isparavanju s vodene povrsine, odredena s pomodu isparitelja
klase A. To ni teoretski, a jo§ manje prakti¢no, nije korektno, jer je albedo
povrsine pod vegetacijom 40 do 50% od albeda sa slobodne vodene povrsine,
pa, prema tome, potencijalna je evapotranspiracija znatno manja od evapo-
racije sa slobodne vodene povrsine. Realna ili aktualna evapotranspiracija je
gubitak vode u prirodnim uvjetima opskrbe bilja vodom (prirodne i umjetne
— navodnjavanja). U tablici VI data je zanimljiva usporedba ponasanja od-
nosa oborina, evaporacije, potencijalne i realne evapotranspiracije u dvama
tipovima klimata: aridnom (Irak) i tmjerenom (Nizozemska). Pregledom re-
zultata datih u tablici mogu se uoliti ogromne potrebe za navodnjavanjem
kultura u slucaju aridne klime.

Tablica VI

Red- Aridna Umjerena
ni  Srednja viSegodis$nja vrijednost u mm klima klima
broj Irak Nizozemska

1.  Oborine 150 750

2. Evaporacija sa slobodne vodene povrSine 2.250 650

3. Potencijalna evapotranspiracija 1.850 525

4. Stvarna evaprotranspiracija 100 450

5. Otjecanje [1]—[4] ‘ 50 300

Postoji velik broj metoda i pristupa za odredivanje evapotranspiracije
ili pojedinih njenih komponenata, s tim da je neophodno naglasiti da nijedna
od njih nije prihvatljiva pod svim uvjetima.

Moguée je izdvojiti tri glavna pristupa kako slijedi:

1. Teoretski pristupi bazirani na fizici procesa;

2. Analiti¢ki pristupi zasnovani na bilanci energije ili vode;

3. Empirijski pristupi.

Moguénosti primjene jednadzbi bilance funkcija su mogude to¢nosti od-
redivanja pojedinih ¢lanova. Da bi uopcde moglo doéi do isparavanja, treba
da nuZno budu ispunjena dva fizicka zakona. Primarno na raspolaganju mora

35



stajati energija (latentna toplina isparavanja). Odmah zatim, isparena voda
mora biti otklonjena s kontakne povrSine u atmosferu, kako bi se proces
isparavanja kontinuirano nastavio. Za to je neophodno potreban mehanizam
turbulentne izmjene vlaZnosti u slojevima zraka iznad kontaktne povrSine.
Povezano s ovim dvama neophodnim fizi¢kim uvjetima odredena su i dva
razli¢ita pristupa, od kojih se prvi naziva pristup bilance energije, a drugi
turbulentni transfer ili transfer masa. Ako se mjeri dio Sunceva sijanja koji
utjeCe na isparavanje, te, ako na raspolaganju postoji dovoljna koliina
vode, isparavanje se moze raCunati putem bilance energije. U situacijama
kada je mogude odrediti turbulentnu izmjenu vlaZnosti, tada se za vertikalni
tok pare s povrine u atmosferu mogu primijeniti drugi navedeni pristupi.
Metoda bilance energije kori$tene su u empirijskim formulama Thorntwaita,
Blaneya i Criddla i Penmana, dok je pristup transfera masa koriSten u izra-
zima Turca, Langbeina, Wundta i drugih. Nastavno de biti iznesen samo
jedan izraz, i to onaj Meyera za ratunanje mjese¢ne koli¢ine isparavanja E
sa slobodne povrsine u mm stupca vode (izraz 11):

E=1125E,(1—R) (1 + 0,225 v) an
kod &ega je E, — pritisak vodene pare kod zasi¢enog zraka na temperaturi
vode t izraZen u mb (Tablica II), R — relativna vlaga u dijelovima jedi-

nice, v — srednja brzina vjetra u m/s na 2 m od povrsine vode. Bududi da
se isparavanje ratuna za mjesec kao vremensku jedinicu, sve veli¢ine koje

SREDNJE MJESECNO ISPARAVANIJE U mm
SA SLOBODNE VODENE POVRSINE
ODREDENO IZRAZOM MEYERA
(Period obrade 1954—1982)
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ulaze u izraz (11) predstavljene su srednjim mjese¢nim vrijednostima. Na
slici 14 date su srednje visegodiSnje vrijednosti (po mjesecima) ispravanja
sa slobodne vodene povrsine izratunate formulom Meyera za Cetiri grada:
Gracac, Knin, Sibenik i Zadar. Iznenaduje velika razlika u koli¢inama Zadra
i Sibenika, nastala primarno zbog vede srednje brzine vjetra, ne$to vede tem-
perature i ne$to niZe relativne vlaZnosti zraka. Upravo ovaj primjer poucan
je s aspekta analize mogude tocnosti proracuna isparavanja nekim od empi-
rijskih izraza, koji se uglavnom u praksi i najlakSe koriste. Lokacija meteo-
rolodke stanice i lokacija za koju se treba odrediti isparavanje trebale bi
biti primjerene, tj. sliénih klimatskih karakteristika, jer, u suprotnom, moze
dodi do vrlo neadekvatnih rezultata.

PICHEOV ISPARITELJ

b
NOVI TIP

a
STARI TP

30cm

0

__— MESINGANA

= OPRUGA ZA
STABILIZACIJU
UPIJAJUCEG
PAPIRA

UPIJAJUCI PAPIR-U

Stika 15

Isparavanje se mjeri raznim tipovima isparitelja, od kojih su najée$ce
u upotrebi Picheov isparitelj, te isparitelj klase A. Mjerenja isparavanja na
njima vr3e se u dvama terminima, u 7,00 sati i 19,00 sati, a dnevne se koli-
¢ine obracunavaju od 7,00 sati jednog dana do 7,00 sati drugog dana i pri-
pisuju se ovom posljednjem. Picheov isparitelj novijeg tipa instalira (vje$a)
se u vedim meteorolodkim zaklonima, a prikazan je na slici 15, zajedno sa
starijim tipom. Ima savijenu cijev s uskim prolazom za zrak 0. Kroz ovaj
otvor zrak ulazi postupno, mjehurié¢ po -mjehurié, te ispunjava prazninu koja
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nastaje na vrhu cijevi uslijed isparavanja vode koja se u njoj nalazi. Ispara-
vanje se vrdi s papira koji upija vodu (U), a isparena voda se stalno nakna-
duje vodom iz cijevi. Koli¢ina isparavanja mjeri se u mm ili cm?, buduéi da
svaki zarez na skali odgovara vrijednosti od 0,1 mm ili 0,1 cm’.

Isparitelj klase A prikazan je detaljno na slici 16. U njemu se redovno
mjeri razina vode u posudi, dok se pala oborina mjeri pomodu kiSomjera.
Za potrebe detaljnjog izulavanja uvjeta isparavanja, uz isparitelj klase A
na kojem se mjeri isparavanje sa slobodne vodene povrSine, locirana je
manja meteorolo$ka stanica na kojoj se mjere temperatura i vlazZnost zraka,
brzina vjetra ,te eventualno trajanje sijanja Sunca i globalno zracenje.
Obavezno je i mjerenje temperature povrsinskog sloja vode u isparitelju.
Instrument mora biti postavljen na ravno i otvoreno mjesto na koje nikakve
prepreke ne smiju bacati sjenku, ni u koje doba godine. PovrSinu vode treba
odrzavati u Cistom stanju i paziti da joj Zivotinje (ptice narocito) ne mogu
slobodno pristupiti.

Za mjerenje evapotranspiracije sluze lizimetri. Radi se o velikim sandu-
cima punim zemlje u kojima se uzgaja raznolika vegetacija. Svi dotoci, kao
i istjecanja iz lizimetra precizno se kontroliraju, pa se bilancom jednadZbe
vodnih koli¢ina definira jedina nepoznata vrijednost, a to je evopotranspi-
racija. U naSoj zemlji lizimetrom raspolaze Republi¢ki hidrometeorolo$ki
zavod SR Makedonije u Skopju.

Na kraju se daje izraz Turca za procjenu realne evapotranspiracije u
jednoj toc¢ki koja glasi

D = P/(0,9 + P¥/L%~05 (12)
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pri ¢emu je D — deficit otjecanja vode u mm, P — oborine u mm, t — tem-
peratura zraka u °C, L = 300 4+ 25t 4 0,05 3. Kao vremenska baza preporu-
¢uje se koristiti razdoblje od godinu dana. Za manje vremenske jedinice
izraz (12) se ne preporuca. Veé prema definiciji same veli¢ine D kao deficita
otjecanja vidljivo je da se ovim relativno jednostavnim i prakti¢nim izra-
zom izjednac¢uju dva ne u cijelosti odgovarajuéa pojma, pojam realne evapo-
transpiracije i pojam deficita otjecanja vode. Potrebno je ipak naglasiti da
se izraz Turca preporuca za prakti¢nu primjenu, uz neophodnu dozu opreza
i kriti¢nosti.

2.7. Padavine ili oborine

Padavine ili oborine su svi oblici kondenzirane i sublimirane vodene
pare koji se na povrsini zemlje pojave u tekudem ili &vrstom stanju. Mogu
se obrazovati neposredno na povrSini zemlje (predmetima na njoj) te se
stoga nazivaju horizontalnim padavinama. Ako se obrazuju u oblacima, te iz
njih padnu na zemlju, nazivaju se vertikalnim padavinama. Prvoj grupi pri-
padaju rosa, slana, inje 1 poledica; dok se u drugu grupu ubrajaju kisa,
snijeg, krupa i sugradica, te grad ili tuca. Za inZenjersku praksu od interesa
su samo ki$a i snijeg, a tek donekle, i to u sudnim krajevima, i rosa. Zbog
toga ¢e se u daljnjem tekstu analizirati samo ove tri vrste padavina.

Rosa nastaje kondenzacijom vodene pare na predmetima i na povrSini
tla, ako se oni toliko rashlade da im temperatura postane niza od tempe-
rature rosi$ta okolnog zraka. Najintenzivnije oroSavanje nastaje na predme-
tima koji jako zrale toplinu, a proces oroSavanja obi¢no se deSava na kraju
nodi, kada je radijacijsko hladenje najjace. Rosa je vrlo znalajna oborina
u aridnim krajevima gdje pokatkad predstavlja glavni izvor vode, a godidnja
koli¢ina joj se kreée od 10 do 150 mm. Rosa se formira na temperaturi zraka
veéoj od 0°C, dok se na niZoj temperaturi stvara inje, tj. vodena para subli-
mira i izlucuje se na predmetima ili tlu u obliku kristala leda.

Za formiranje padavina neophodno je postojanje atmosferske vlage, ali
to nije i dovoljan uvjet. Kontinentalne zraéne mase vrlo su suhe pa se
glavnina oborina izlucuje iz vlaZnih zra¢nih masa <ije je porijeklo iznad
oceana. Evapotranspiracija s kontinenta nije glavni uzrok formiranja pada-
vina. Za formiranje padavina neophodno je da dode do procesa kondenzacije
(prelaska vodene pare u tekude stanje), medutim, sama kondenzacija nije
dovoljna da bi doslo do padavina. Zbog toga se odvojeno razmatraju proces
kondenzacije i proces formiranja oborina. Kondenzacija nastaje kao rezultat
jednog ili viSe zdruZenih procesa na slijedeéi nacdin: dinamickim ili adiabat-
skim hradenjem, mijeSanjem zraénih masa s razli¢itim temperaturama, kon-
taktnim hladenjem i hladenjem izracivanjem. Gotovo sve vertikalne pada-
vine formiraju se dinamickim hladenjem, dok se horizontalne padavine
uglavnom formiraju kontaktnim hladenjem i hladenjem izradivanjem. Kon-
denzacija vodene pare formira se na kondenzacionim jezgrama, a najcesée
su to Cestice oceanske soli kao i produkti izgaranja kojih ima iznad nase-
ljenih podrudia. Dimenzije jezgri su od 1 do 5 1. Broj jezgri u cm? zraka je
od 10 do 1000, dok jezgri od produkata izgaranja ima u zavisnosti o regio-
nalnim industrijama. Proces prirodnog srastanja kiSnih kapi ekstremno je
spor i moze producirati vrlo male kapi i njih vrlo malo. Njime se ne mogu
formirati znacajnije padavine.
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Oborine se formiraju putem dvaju procesa sposobnih da omogude ki$noj
kapi, da naraste toliko da moZe svladati otpor zraka, te da moZe pasti na
povrSinu tla kao oborina. Oni $e nazivaju: proces kristalizacije leda (ice
crystal process) i proces srastanja (coalescence process). Srastanjem mala
kondenzirana kap vode naraste uslijed kontakta s ostalim kapima putem
sraza. Brzina padanja kod ravnoteinog stanja proporcionalna je kvadratu
radiusa kiSne kapi. Rezultat toga je da su manje kapi prestignute od veéih i
pretocene u njih. Najveéa moguda kisna kap ima dimenziju od cca 7 mm, te
se potom rasprsuje i ponovno spaja. Ovaj proces dominantan je u tropskim
regijama i toplim oblacima. Za umjerena i hladnija podru¢ja znadajniju
ulogu kod srastanja igra drugi proces. On se pojavljuje ako u oblaku uz kapi
vode (obi¢no prehladene) postoje i kristali snijega i leda na temperaturi od
oko —40°C. U ovakvim uvjetima neke &estice minerala gline, oceanske soli
i organske tvari sluZe kao jezgre smrzavanja oko kojih se formiraju kristali
leda. Pritisak vodene pare u ovakvim je uvjetima vi$i oko kapi prehladene
vode nego oko kristala leda, pa ovi drugi brZe rastu, razvijaju se u neujedna-
¢enim dimenzijama i srastaju s ostalim &esticama.

Prije je naglaSeno da je dinami¢ka hladenje glavni uzrok padavina, pa
je prema tome za njihovu pojavu neophodan vertikalni transport zraénih
masa. Na bazi toga kiSe mogu biti klasificirane u skladu s uvjetima za verti-
kalno kretanje zra¢nih masa na slijedeca tri glavna tipa: konvektivne, oro-
grafske i ciklonske.

Konvektivne padavine tipi€ne su za iropske krajeve, a uvjetovane su
naglim zagrijavanjem zraka u kontaktu s tlom. On se §iri, smanjujuéi svoju
tezinu. Povecana koli¢ina vodene pare penje se prema gore gdje se dina-
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mic¢ki hladi, postaje nestabilna, kondenzira se, srasta i pada na tlo u obliku
slabih kisa ili jakih pljuskova.

Orografske padavine rezultat su prisilnog mehanickog dizanja vlaznih
horizontalnih zra¢nih struja, do kojeg je do$lo uslijed isprefavanja planin-
skih lanaca ili drugih prirodnih barijera kretanju zra¢nih masa.

Ciklonske padavine, koje su ujedno i najcesée u naSim krajevima, na-
staju uslijed kretanja zra¢nih masa iz podrudja visokog pritiska u podruéju
niskog pritiska. One se mogu klasificirati u frontalne i nefrontalne. Nefron-
talne se oborine formiraju ako se zrafne mase prenose horizontalnim Sire-
njem, te tako ulaze u podrucje niskog pritiska. Frontalne oborine su rezultat
dizanja toplog zraka preko hladnog na kontaktnoj zoni (povrsini fronta)
izmedu zraénih masa. Topli front je onaj kod kojega topli zrak zamjenjuje
hladni, a suprotno je hladni front, §to, u stvari, ovisi o tome kakve zralne
mase (tople ili hladne) dolaze iz podrudja viSeg tlaka. Oborine se kod toga
formiraju na veé opisan nacin, uslijed hladenja toplih masa koje se dizu u
hladnije slojeve atmosfere, gdje dolazi do kondenzacije i, najcesce, procesa
kristalizacije leda.

- Za inzZenjersku praksu od najvedeg su interesa kiSe jakih intenziteta,
koje mogu izazvati poplave i na koje treba dimenzionirati objekte odvodnje.
Zato ¢e se u nastavku ukratko opisati slucaj oluje s gramljavinom (thunder-
storms) koja redovno izaziva kratkotrajne ali intenzivne pljuskove. Ubraja se
u red jakih konvektivnih oluja koje imaju popratne elektrine pojave, a
zahvada manje povr§ine do nekoliko km? Razvijaju se od vertikalnih zraénih
strujanja izazvanih utjecajem konvekcije ili ortografije. Oluja se razvija u
tri faze oblaka prikazanih na slici 17, a to su faze kumulusa, zrelosti i disi-
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pacije. Proces zapodinje rastom kumulusa od dimenzije 7,5 km do 12,5 km.
Postoji i horizontalno bo¢no prihranjivanje oblaka koje mu donosi nove ko-
licine vlage. Izoterme su u I fazi okrenute prema gore, $to izaziva i verti-
kalna uzlazna strujanja. Razvojem kumulusa raste broj i veli¢ina kapi vode,
a kumulus traje cca 15 min, prelazi u fazu zrelosti u kojoj se formiraju i
silazna strujanja u drugim dijelovima oblaka brzine od oko 8—9 m/s. Uzlazna
strujanja u gornjem dijelu oblaka su znatno brza i kreéu se oko 30 m/s.
Tu je u toku snaZan proces kristalizacije leda, a u ovoj fazi padaju intenzivne
oborine koje traju najcesce 15 do 30 min. U treéoj fazi prevladavajuée su
silazne struje. Nestankom uzlaznih strujanja nestaje i uvjeti za kondenzaciju,
a time i za formiranje kise.

KiSe se mjere kiSomjerom prikazanim na slici 18. Redovna ocitovanja
se vr$e u 7 sati, dok se na glavnim meteorolo$kim stanicama mjerenja koli-
¢ine padavina vrse u 1, 7, 13 i 19 sati. O¢itanje izvrSeno u 7 sati ujutro biljeZi
se kao oborina pala tog dana, a odnosi se na prethodna 24 sata. Na slici 19
data je fotografija raznih tipova kiSomjera koji se nalaze na meteoroloskoj
stanici Zavizan (1594 m n.m). Tamo je mogude zapaziti prakti¢no sve kiSo-
mjere, od totalizatora do brdskih kiSomjera, s tim da posebni za$titni obruci
sluZe za smanjivanje utjecaja vjetra, a posebno su znacajni ako oborine
imaju karakter snijeznih padavina. Totalizator sluZi za sakupljanje padavina
u duZem vremenskom razdoblju (mjesec dana do godinu dana). Obi¢no je

RAZNI TIPOVI KISOMJERA SMJESTENTH

NA GLAVNOJ METEOROLOSKOJ STANICI ZAVIZAN
(1594 mn. m) foto B. KIRIGIN)
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opremljen Nipherovim Stitom, a na dnu ima zavrtanj za ispustanje vode.
Visina otvora’ posude je ha 0ko*3,30 m nad tlom. Za inZenjersku praksu od
posebnog znalenja je mjerenje kise pluvigrafom ili ombrografom. Shema
jednog tipa automatskog registratora koji se uglavnom koristi u nas data je
na slici 20a. Neophodno je naglasiti da moderni pluviografi ne rade na zastar-
jelom principu teglice (natege), ve¢ koriste posude na prevrtanje (Milneove
posude). U nas takvi instrumenti, na Zalost, jo§ nisu $ire usli u praksu. Na
slici 20b dat je dio pluviograma kiSomjerne stanice Borcec iz kojeg se vidi
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kretanje koli¢ina kiSe u vremenu. Uz ombrografe obvezno moraju biti insta-
lirani i obicni kiSomjeri, to viSe Sto u krajevima gdje se pojavljuje snijeg
1 mraz automatski registratori rade samo od 31. 111 do 1. XI. Vrlo mali broj
kiSomjera i ombrografa kod nas je opskrbljen grijadima za otapanje snijega.
Zimi se stoga snijeg nakupljen na kiSomjeru otapa svako jutro i, tek tada
mu se odreduje oborina pala u mm.

Snijeg se mjeri na dva principijelno razli¢ita nadina: stacionarno i ekspe-
dicijski. Pri stacionarnom mjerenju koriste se tri stalna poloZaja na kojima
je locirana snijegomjerna letva (vidi slike 21a i 21b). Zanimaju nas visina sni-
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jeznog pokrivala 1 sadrZzaj vode u snijegu. Za odredivanje sadrzaja vode
koristi sc specijalna $uplja vadilica, a zahvaden volumen snijega mjeri se
specijalnom vagom (slike 21c i 21d) ili se otapa i tada vaze. Ekspedicijskim
mjerenjem odreduje se visina snijeznog pokrivaca i sadrzaj vode u snijegu
na raznim mjestima u slivu, a mjerenja mogu trajati duze vremensko raz-
doblje $to ovisi o veli¢ini i prohodnosti sliva. Obavljaju se najce$ée u cilju
definiranja rezervi vode u slivu kako bi se omoguéilo prognoziranje pro-
ljetnih dotoka.

Obrada ki$a obi¢no zapolinje s analizom srednjih mjeseénih oborina.
U tablici VII dati su razni statisti¢ki podaci mjese¢nih i godi§njih oborina
opazenih na Meteorolo§koj stanici Sibenik.

Tablica VII

STATISTICKE KARAKTERISTIKE
MJESECNIH I GODISNJIH OBORINA SIBENIKA
U RAZDOBLJU 1949—1982. GODINE

Mjesec I I IIT Iv VvV VI VIIVIII IX X XI XII God.

H 8 60 67 63 48 55 33 50 81 95 121 107 861
Humin 3 § 10 1 2 17 O O 4 @ 29 13 574
Hmax 197 134 148 192 133 175 120 158 204 262 292 282 1.309
G 40 29 37 36 30 36 29 36 50 71 61 60 142
Cv 049 049 055 0,58 0,63 0,65 088 0,71 0,62 0,74 0,50 0,56 0,16
Cs 0,50 058 0,21 1,17 092 1,38 1,36 1,72 0,61 1,04 0,71 0,86 0,54

Slijededi korak u hidroloskoj obradi kiSa vezan je s definiranjem kise
pale na neku povrSinu, najée$ée sliva. Visina oborina odreduje se na
tri nadina: metodom aritmeti¢kih sredina, metodom Thiessena i metodom
izohijeta. Za objasnjavanje ovih metoda dovoljna je slika 22. Neophodno je,
ipak, napomenuti da je za primjenu metode izohijeta potrebna brojna mreza
kiSomjernih stanica, te da je za interpolacije vrijednosti potrebno poznavati
kisni gradijent koji raste s porastom nadmorske visine kiSomjera. Metoda
Thiessena, koja se u nas gotovo iskljucivo koristi, primjenjiva je u sustini
jedino u situaciji ravnicarskih slojeva kod kojih su kiSe dosta homogeno
raspodijeljene u prostoru.

Kratkotrajne intenzivne oborine obuhvacaju razdoblje od 1 min do 24
sata. Svaka analiza pljuskova zapocinje primarnom obradom pluviografskih
traka. Taj proces nije ni malo jednostavan i neopasan i moZze se odraziti
na tocnost sekundarnih analiza. Kod primarne obrade postoje dva osnovna
problema. Prvi je izbor donje granice vrijednosti ki$nih intenziteta koji se
uzimaju u daljnju obradu. Gotovo svaka institucija koristi neke svoje gra-
nice, a Republi¢ki hidrometeoroloski zavod SR Hrvatske iz Zagreba upotreb-
ljava one date u tablici VIII. Drugi mnogo vedi problem vezan je uz osnovnu
obradu kiSa, koje za potrebe hidrologije vrie meteoroclozi u hidrometeoro-
loskim zavodima. Ovisno o nainu i metodama njihove obrade, mogu na-
stupiti nacelno &etiri situacije koje ne nose identi¢nu informaciju.
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Slika 22

Nastavno ée one biti obrazloZene detaljnije:

1. Obradene ki¥e mogu biti odredenog trajanja, razli¢itog porijekla, kon-
tinuirane ili diskontinuirane;

2. Obradene ki$e mogu biti odredenog trajanja, razli¢itog porijekla i
samo kontinuirane;

3. Obradene kiSe mogu biti odredenog trajanja, odredenog porijekla,
kontinuirane ili diskontinuirane;
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Tablica VIII

GORNJE GRANICE
INTENZIVNIH KISA S KOJIMA SE ULAZI
U SEKUNDARNE OBRADE

Red- Trajanje Donje granice kisa
ni kise
- broj [min,h] [mm] [1/sha] [mm/min]
1. 10 54 90 0,54
2. 20 74 62 0,37
I T T A 8,4 B 47 0,28

5 & 50 31 0225 Q= ?
> 50 26 32 0,192 1 mm}/Kmin = 166,6 1/s ha
6. 1 10,5 2 0,175 1 1/s ha = 0,006 mm/min
7. 2 120 17 0,100 i — intenzitet kige
8 4 15,0 10 0,0625 H — visina kiSe u mm
9. 6 20,0 9 0,0556 ti = trajanje kise

10. 12 30,0 7 0,0417

11. 18 40,0 6 0,0370

12. 24 50,0 6 0,0347

4. Obraditi se mogu sveukupne kiSe jedne kiSne epizode, bez obzira na
porijeklo.

Navedeni pojmovi traze dodatna objasnjenja, a ona su data na grafi¢kom
prikazu na slici 23. Potpuno je razumljivo da se grafi¢ki ne mogu u cijelosti
objasniti svi navedeni pojmovi, a posebno porijeklo kiSe. Njega je, $to vise,
teSko definirati i uskom specijalisti. O¢ito, nije svejedno koja se od d&etiri
navedene definicije koristi u dalnjim, posebno hidrolo$kim obradama. Ovisno
o navedenim definicijama, na slici 23b je prikazan oblik krivulja koje daju
odnos visine sumarne kiSe H (na ordinati) i trajanje kiSe t, (na apscisi), za
istu frekvenciju. Uoavaju se na prvi pogled anomalije. U slucaju definicije
2 i 4, visina kiSe poclinje opadati s duZinom trajanja kiSe. Razlog leZi u &i-
njenici da su obradene samo kontinuirane kiSe. Iz ovoga proizlazi i zaklju¢ak
da osnovna, pripremna obrada intenzivnih pljuskova mora biti obavljena po
definiciji 1 ili 3, s tim da je realnije racunati na definiciju 1, posto je vrlo
teSko,pa i problemati¢no odvojiti kiSe prema porijeklu.

Sto se ti¢e obrada kiSa, koje se vrSe u naSim institucijama, ¢ini se da
ih se moZe smyjestiti pod definiciju 1, ¢ime su stvoreni preduvjeti za njihovo
koriStenje u hidrolo$kim analizama, $to i jest osnovna svrha njihova sa-
kupljanja.

U Jugoslaviji postoji preko 220 pluviografa, od kojih oko 110 radi duZe
od 15, a oko 150 duZe od 10 godina. Veéina ih je opremljena Hellmannovim
pluviografom s nategom koji je osjetljiv na temperature nize od 0°C, pa im
je i period mjerenja ogranicen na topliji dio godine. Ovakav nadin mjerenja
bitno obezvrijeduje podatke, ali situacija tehniCki i inZenjerski nije tragi¢na
zbog Cinjenice $to najintenzivniji pljuskovi padaju ipak u toplom dijelu
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godine, a tada su i opasnosti od poplava na malim slivnim povr§inama
najprisutnije. U tablici IX dati su rezultati koji potvrduju prethodne konsta-
tacije. Radi se o ucestalosti intenzivnih oborina po mjesecima na 10 pluvio-
grafa u Siroj regiji grada Zagreba. Pregledom rezultata vidljivo je da na
stanicama opskrbljenim grija¢ima (dakle stanicama koje rade u toku cijele
godine) zimi padne samo 1 do 3% intenzivnih oborina, dakle neznatan broj
s napomenom da ti pljuskovi ne pripadaju najintenzivnijima.

Pod sekundarnom obradom podrazumijeva se niz vrlo kompleksnih ob-
rada osnovnih podataka o intenzitetu kiSa za potrebe viSih hidroloskih i osta-

lih analiza. Ovdje ¢ée se iskljucivo govoriti o hidroloskom aspektu sekun-
darnih obrada.
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Kao prva analiza zanimljivo je ispitati odnos izmedu jakih kiSa trajanja
10 minuta s jakim pljuskovima duzih trajanja od 20 minuta do 1 godine.
Tablica IX

UCESTALOST PO MJESECIMA INTENZIVNIH OBORINA
ZA TRAJANJE KISE OD 10 DO 120 MINUTA IZRAZENE U POSTOCIMA

Ma- Kralji- Cu- Punti- Za-
Mjescc Gri¢  ksi- &in C¢er- jar- Slje- Bor- Ka- Si- greb
mir zdenac je ka me Cec $ina sak Rim
I 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0
11 0,1 0,2 0 0 0 0 0 0 0,3 0
11 0,6 0,1 0 0 0 0 0 0 0,5 0
v 2,8 1,3 0,2 0,3 0 1,9 2,5 03 44 1,3
\% 10,3 9,7 69 10,1 72 53 4,0 78 82 9,3
VI 233 236 348 171 21,2 287 153 225 238 262
VII 240 267 246 300 303 282 321 278 192 248
VIII 180 21,3 146 274 278 216 286 328 272 213
IX 141 103 11,5 11,0 123 119 103 63 106 111
X 43 54 69 1,2 10 2,1 50 25 2,6 38
X1 23 1,0 0,5 2,1 0,2 03 2,1 0 2,6 22
XTI 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0,5 0
Broj
godina

opaZanja 71 44 16 11 19 29 11 11 28 31

Ukupan
broj
podataka 1.892 1.183 391 335 726 981 321 320 7717 983

Opskrb-
Ijenost
grijaem + + — — — — — — + —

Za potrebe ove analize proraunati su koeficijenti linearne korelacije deset-
minutnog pljuska kiSe trajanja od 20 minuta do 24 sata i posebno s ukupnom
godi$njom oborinom te godine na analiziranoj stanici.

Analiza izvr8ena na deset plaviografa u Sirem podrulju Zagreba dala je
u svim situacijama identi¢ne rezultate. Cvrstoda veze opada s povecanjem
trajanja kiSe (slika 24). Kod odnosa intenzivnih pljuskova raznih trajanja
i godisnjih oborina pokazalo je da nema ¢vrséih i statisti¢ki znacajnih kore-
lativnih veza. To se moZe vidjeti vrlo o¢ito iz podataka datih u tablici X.
Ova je analiza znacajna zbog toga jer su neki empirijski hidrolo$ki modeli
odredivanja velikih voda u nas bazirani na u su$tini krivim pretpostavkama
o postojanju ¢vrste meduovisnosti izmedu intenzivnih pljuskova i godi$nje
sume oborina, tj. da su intenziteti kisa to jaci $to je i ukupna godisnja obo-
rina viSa. Realna situacija je ipak drugadija i taj zakljuCak moZe stajati samo
u iznimnim prilikama i na odredenim (&ini se rijetkim) regijama.
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PRIKAZ KOEFICIJENTA LINEARNE KORELACIJE PLJUSKOVA
TRAJANJA 10° S PLIUSKOVIMA RAZNIH TRAJANJA
(20°, 30’ 40’, 60’, 2h, 4h, 8h 12h 24h)
(Maksimalne godisnje vrijednosti)
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Stika 24

Najznacajniji i osnovni problem sekundarne obrade je proracun osnovnih
statistickih parametara serija pljuskova raznih trajanja, definiranje tih se-
rija te prilagodavanje krivulja raspodjela na iste podatke. U svijetu a i u
nas postaje zamjetna raznolikost u pristupu ovoj u biti bazicnoj obradi,
koja je ujedno i osnovni element za definiranje familije krivulja intenzi-
tet-trajanje-ponavljanje.

Kao prvo, pojavljuju se problemi da li treba raditi s nizovima godiSnjih
ekstrema ili nizovima prekoracenja (u ra¢un se uzimaju sve vrijednosti veée od
odabranog praga). Kod nizova prekoralenja postoje dva prakti¢no sli¢na,
ali u teoretskoj sustini razli¢ita pristupa. U SAD pa i kod nas preporuca
se rad s tzv. POT serijama (Peak Over a Threshold Series) kod kojih je izbot
grani¢nog praga vrlo ozbiljan teoretski i praktic¢ki zadatak. Rad s obicnim
nizovima prekorafenja identi¢an je kao i rad s nizovima ekstrema, uz jedinu
razliku u izrazima za odredivanje odnosa vjerojatnosti p i povratnog pe-
rioda T u godinama. Za niz prekoralenja vazi izraz (13) a za niz ekstrema
izraz (14). U sustini se radi o istom izrazu samo je u slu¢aju niza godisnjih
ekstrema broj podataka M jednak broju godina N. Kod obrade intenzivnih
pljuskova u nasim uvjetima stvarne dileme i nema.

(13)

2z

_ 1
P=7
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Tablica X

PRIKAZ KOEFICIJENATA LINEARNE KORELACIJE
GODISNJIH OBORINA I MAKSIMALNIH GODISNJIH PLJUSKOVA
RAZNIH TRAJANJA

Za- Kra- Punti-
rye-god.  greb- Slje- lji¢in jar- Si-  Cu- Bor- Ka- Maksi- Gri¢ T
-Rim me zdenac ka sak Cderje dCec Sina mir

10 042 057 022 042 018 035 042 070 047 0,10 0,32
200 0,28 057 02t 041 015 034 044 061 040 0,15 030
L. 130 028 051 019 046 020 025 046 065 043 018 031
:q; 40 032 045 016 036 024 016 037 068 042 0,19 030
ﬁ 60" 040 036 016 024 037 022 024 070 032 018 0,28
g 2» 021 0,10 021 024 040 028 007 069 025 008 020
8 45 0,17 004 024 040 033 017 —024 063 035 0,16 0,23
= g 024 0,4 039 015 027 0,10 —0,17 043 042 023 025
12 036 033 048 026 037 009 —013 041 051 036 035
24 047 044 055 036 024 047 011 057 069 047 045
Broj
godina

opazanja 30 28 16 19 28 11 11 11 44 71 2738

Pragovi su izabrani od strane nosioca primarne obrade (dati su u tab-
lici VIII) pa smo time upudeni na primjenu nizova prekoracenja. Smatramo
da aplikacija POT serije stvara dodatne komplikacije, a ne donosi i adekvatne
informacije.

U slijededem koraku pristupa se prilagodbi krivulja raspodjela na opa-
Zene podatke. Za obavljanje ovog posla postoje brojne krivulje raspodjela
uobidajene u hidroloskoj praksi. Najéesce su u upotrebi slijedeéi tipovi kri-
vulja: log-normalna (Galtonova), Pearson 3, log Pearson 3, Gama 3 i Gumbe-
lova raspodjela.

U Pravilniku Svjetske meteoroloske organizacije preporuca se jedna prak-
ticna, klasi¢na i provjerena metoda koja ¢e nastavno biti opisana. Vedina
funkcija vjerojatnosti moZe se predstaviti u obliku (15):

xr =X+ ks, (15)
gdje je X — aritmeticka sredina niza oborina, s, — standardna devijacija
serije podataka, xr — veli¢ina odredenog povratnog perioda T, k — faktor

ponavljanja koji ovisi o primijenjenom tipu raspodjele. Ako se analizirana
varijabla x ne pokorava normalnom zakonu, $to je uvijek slucaj kad se radi
o intenzivnim oborinama, k zavisi 0 povratnom periodu ali i o koeficijentu
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asimetrije. Svjetska meteorolo$§ka organizacija preporu¢a primjenu dvojne
eksponencijalne ili tzv. Gumbelove raspodjele za koju se k racuna izra-
zom (16):

k = Yr—Y,
S (16)

kod Cega je ¥, — reducirana sredina, S, — reducirana standardna devija-
cija pri emu obje ovise o veli¢ini uzorka. Yr je reducirana varijabla pove-
zana s povratnim periodom definirana izrazom (17):

Yr = — <0,83405 + 2,3026 log log —Tz_f ) a7

Prilaze se tablica XI za racunanje k prema izrazu (16).

Tablica XI

VELICINA KOEFICIJENTA k U FUNKCIJI BROJA CLANOVA UZORAKA n
I SREDNJEG PERIODA PONAVLJANJA T U GODINAMA
(Za Gumbelovu raspodjelu)

T [godina]
n -
2 5 10 25 50 100
10 —0,1355 1,0580 1,8483 2,8467 3,5874 43227
20 —0,1478 0,9187 1,6247 2,5169 3,1787 3,8356
30 —0,1526 0,8664 1,5410 2,3934 3,0257 3,6534
40 —0,1552 0,8379 1,4954 2,3262 2,9425 3,5543
50 —0,1568 0,8197 1,4663 2,2832 2,8892 3,4908
60 —0,1580 0,8069 1,4458 2,2529 2,8518 3.4461
70 —0,1588 0,7974 1,4305 2,2304 2,8238 34128
80 —0,1595 0,7899 1,4185 2,2128 2,8020 3,3868
90 —0,1600 0,7840 1,4089 2,1986 2,7844 3,3659
100 —0,1604 0,7791 1,4010 2,1869 2,7700 3,3487

Postoji velik broj raznolikih fizickih i statisti¢kili analiza koja je kri-
vulja najbolja i najtipi¢nija za primjenu u hidrologiji. NaSe iskustvo po-
kazuje da su to dvije krivulje: log-normalna (Galtonova) i Gumbelova. Me-
dutim, i pored niza iskustava i metoda, a prije svega X? (hi kvadrat) testa i
testa Kohnogorov-Smirnova, ostaje i dalje otvoreno pitanje tocnosti ekstra-
polacije vrijednosti za periode rijetkog ponavljanja koji su za praksu naj-
zanimljiviji. Ovdje ipak primarnu ulogu igra duZina i kvaliteta niza opaZanja,
Sto u nadim prilikama ne predstavlja jaku osobinu. Za definiranje krivulja
intenzitet-trajanje-ponavljanje (ITP) manjih povratnih perioda do 10 god.
dovoljna se to¢nosti postiZze ako se radi i sa samo empirijskim krivuljama
trajanja bez prilagodbe neke od teoretskih krivulja raspodjele. Za praksu je
ovo vrlo povoljno posto se kod dimenzioniranja gradske kanalizacijske mreie
i odvodne melioracijske mreZe uglavnom koriste povratni periodi niZeg reda.
Pod pojmom empirijske krivulje trajanja misli se na varijablu x (intenzivne
kise) rangiranu u nizove u opadanju uz pridruZivanje svakoj vrijednosti vari-
jable neke od empirijskih formula vjerojatnosti date izrazima (18A) do (18D):
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P= (18A)
m—0,5
p=-——"
N (18B)
m
p=———
N+ 1 (18C)
)= m—203
P="NTF04 (18D)

pri ¢emu je N — broj ¢lanova uzorka, a m — redni broj varijable rangiranc
u opadajuéi niz. Za definiranje familije ITP krivulja visih povratnih perioda
od 10 god. do 10.000 god. neophodno je koristiti »teoretske« krivulje raspo-
djele koje omogudavaju ekstrapolaciju.

Kao jednu od ocjena toénosti proraduna veli¢ine xr uobicajeno je kori-
stiti intervale povjerenja ¢iji opéi izraz (19) glasi:

xr+t(@)-s (19)

Unutar ovako definiranih intervala nalazi se stvarna veli¢ina Xr osnovnog
skupa uz uzetu vjerojatnost «. Odnos vjerojatnosti i t(«) dat je u tablici XII.
Standardna gre$ka rafuna s u velini slucajeva moze se izraunati izra-
zom (20):

s = Br Sx
N (20)
pri ¢emu se za slu¢aj Gumbelove raspodjele fr odreduje izrazom (21):
fr=14+1,14% + 1,10 k? @0
N — predstavlja broj ¢lanova uzorka, k se odreduje izrazom (16) ili iz

tablice XII, dok S, predstavlja standardnu devijaciju uzorka.

Tablica XII

Vjerojatnost « [%] 95 90 80 68
t (o) 1,960 1,645 1,282 1,00

Zanimljivo je razmotriti vjerojatnost P; da se u periodu od t godina po-
javi pljusak H = Hr 1,2 ili n puta (Hr predstavlja kiSu povratnog perioda T).
Ona je data izrazom (22) dobivenim upotrebom binomne raspodjele

t!
Pi= (Wt—_n—r pr(l—p) (22)

1
pri demu je p = 5 Izabere li se kao primjer t = 100 godina i T = 100 go-

dina dobit ¢e se za razliCite n razli¢ite vjerojatnosti date u tablici XITI.



Tablica XIII

n 0 1 2 3 4 5

Pi [%] 36,0 370 18,5 6,1 1,5 0,3

U daljnjoj obradi oborina s ciljem definiranja ITP krivulja definiraju
se posebne krivulje raspodjele za svako trajanje kise od 10, 20, 30, 40, 50
i 60 min., kao i za 2, 4, 8, 12, 18 i 24 sata. Izbor ovakva trajanja kiSe nije
obvezan a ovisi o primarnoj obradi pluviografskih traka kao i o cilju za-
datka. Sve krivulje se ucrtaju na jedan papir vjerojatnosti kao S$to je to
u¢injeno na slici 25 za slucaj oborina s met. stanice KaSina. Tu je potrebno
ukazati na neophodnost korekcija. O¢ito je da sve krivulje moraju medu-

KASINA — GUMBELOVA RASPODJELA
NIZ GODISNJIH MAKSIMUMA ZA RAZDOBLIJE 1968—1978.
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sobno biti paralelne ili se bar moraju sjeéi u velikoj daljini. Ispunjavanje
ovog uvjeta ovisi o procjeni dva parametra, od kojih se jedan odnosi na
centralnu tendenciju a drugi na disperziju. Ovdje se susredemo sa stalnim
problemom svih statistickih obrada a to je procjena parametrom osnovnog
skupa na bazi kratkog uzorka.

Procjena parametara centralne tendencije, neS§to je preciznija i ne dje-
luje bitno na presijecanje krivulja, dok je procjena parametra disperzije
(najcesCe je to neki oblika standardne devijacije) manje toéna i moZe izazvati
fizi¢ki nemogude presijecanje krivulja raspodjele za kisSe razliita trajanja.
To presijecanje znadi da pojedine kise kraceg trajanja postaju veée od onih
duzeg trajanja za isti povratni period. Zbog toga treba vrSiti korekcije, tj.
treba krivulje paralelizirati uz usvajanje iste vrijednosti aritmeticke sredine,
kako je to udinjeno na slici 25 za trajanje kiSe od 8 sati. U konkretnom slu-
¢aju vidljivo je da se radi o kratkom razdoblju zapaZanja, koje ne garantira
pouzdane rezultate i procjene. S tako dobivenim i prema potrebi korigiranim
podacima ulazi se u konaénu fazu definiranja ITP krivulja. Formira se skup
toCaka raznih intenziteta kiSa — i, trajanja kiSa — tx i povratnih perioda — T
na koji se nekom od metoda prilagodbe (najée$ce je to po teoriji najmanjih
kvadrata) aproksimira jedan od slijede¢ih analiti¢kih izraza (23A do 23C):

. aT
1= b+ tx (23A)
_aTP
. (23B)
. a TI)
Tor e (230)

kod Cega su a, b, ¢, d — parametri koji se definiraju najcesée po teoriji naj-
manjih kvadrata.

Razumljivo je da time nisu iscrpljene sve mogucnosti analitiCkog defi-
niranja ITP odnosa. One su vrlo brojne i u svijetu jako variraju.

Mi preporu¢amo jedan od dva odnosa data izrazima (24A) i (24B), s tim
da je prvi od njih jednostavniji za primjenu a daje dovoljno to¢ne rezultate.
Nastavno se navode izrazi:

i=aT"t (24A)
i=aTr t;ed‘“x (24B)
s tim da su a, b, ¢, d — parametri koji se definiraju po teoriji najmanjih

kvadrata dok je e baza prirodnih logaritama. Logaritmiranjem dvaju pret-
hodnih izraza dobiju se pravci $to dalje olak$ava primjenu ovih izraza u
praksi. Razumljivo je da je parametar c negativan, poSto je t, obrnuto pro-
porcionalan od intenziteta. Na slici 26 date su ITP i HTP krivulje definirane
s kiSomjerom za stanicu Zagreb-Maksimir.
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ZAGREB-MAKSIMIR
FAMILIJA ITP (a) I HTP (b) — KRIVULJA
ZA RAZDOBLIE 1933—1944; 1946; 1948—1978.
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Slika 26

U nasSoj hidroloskoj praksi, a posebno onoj za potrebe odvodnjavanja,
dakle, vezanoj uz poljoprivrednu proizvodnju uobiajena je primjena tzv.
klimatske funkcije vjerojatnosti koju je u praksu uveo Montanari jo§ pocet-
kom stoljeca. Klimatska funkcija vjerojatnosti izrazava se jednadzbom (25):

H=at (25)
kod €ega je H — visina oborine u mm, t — njeno trajanje u danima, dok su

a i n parametri koji se odreduju po teoriji najmanjih kvadrata. Primjena
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ove funkcije vezana je za slucajeve kad se na regiji ne raspolaze plaviograf-
skim opazanjima, t¢ je ona odmah u startu hendikepirana u odnosu na
familiju ITP krivulja. U oba slucaja radi se o empirijskim krivuljama ogra-
ni¢enog znacenja. Ograni¢enost se odnosi na prostor na kojem se smiju pri-
mjenjivati, ali isto tako treba ukazati na to da ih se nikako ne smije koristiti
izvan podrulja empirijskih veli¢ina za koje su definirane. Ako su ITP kri-
vulje definirane u podrucju trajanja kiSe tx od 10’ do 120’ ne moze se do-
zvoliti njihova primjena izvan tog podrudja jer svaka ekstrapolacija moZe
dati sumnjive i ¢ak krive podatke. Vazno je naglasiti da time $to je defini-
rana ITP krivulja ili klimatska funkcija vjerojatnosti problem s oborinama
niti izdaleka nije rijeSen. Stvarni problemi tek zapocCinju i primarno se od-
nose na karakteristike kiSe (oluje) u prostoru.

Promjenljivost karakteristika kiSe u prostoru znacajno utjece na proces
transformacije pale ki$e u izlazni hidrogram otjecanja. Nacdin istrazivanja ove
karakteristike vrlo je raznolik. Diskusija o problemu zapocet e od jedne
konkretne oluje koja se zbila iznad grada Splita 13. listopada 1982. od 8 sati
do 9 sati ujutro. Posljedice se mogu vidjeti na fotografiji na slici 27.

Poplava ulica u dijelu grada Splita
nastalog zbog pljuska palog 13. X 1982.
(foto F. KLARIC)

Stika 27

Snimljeno je mjesto na kojem su padale najintenzivnije kiSe, dakle
mjesto centra oluje. Mjerenja oborina na dva kiSomjera medusobno udaljena
samo 1,6 km dale su razlike oborina od 50%, dok je na jednoj lokaciji izmje-
reno 60,0 mm/sat na drugoj lokaciji je palo 91,0 mm/sat, s tim da je u
centru oluje intenzitet bio vjerojatno jo$ snazniji. Varijabilnost kise u pro-
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storu ogromna je, pa se taj fenomen mora u analizama uzeti u obzir. U
slu¢aju kad sc raspolaZe s brojnim plaviografima i kiSomjerima na malom
prostoru najbolje je za svaki pojedini pljusak definirati kartu izohijeta, kao
§to je to udinjeno na slici 28 za Sire podrulje Zagreba. Medutim, ove su
situacije tako rijetke da su za praksu gotovo zanemarljive.

KARTA IZOHIJETA
NA SIREM PODRUCIJU ZAGREBA
ZA KISNU EPIZODU DANA 20. VII 1966. OD 3* DO 9"

— Jlegenda:  “~a200
N «35mm kalicing kise na kiSomjemnoj stanici
/ —40— izohijeta ..
. S~ " 7 granice padrudja grada
176 204
Slika 28

Vezano s varijabilno$éu kiSe u prostoru javlja se kao primaran problem
prenodenje oborine pale u tocku na slivnhu povrsinu. U tom smislu postoji
velik broj analiza izvrSenih u svijetu i kod nas, a razmatranje je neophodno
zapoCeti od preporuke Svjetske meteorolo$ke organizacije (SMO), koju se
nikako ne smije zaobidi, ali se isto tako ne smije niti koristiti bez velike
doze kriti¢nosti. Na slici 29 date su krivulje redukcije kiSe pale u tocki na
oborine pale na razne povrsine sliva A, a za razna trajanja kile tx.
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KRIVULJE REDUKCIJE OBORINA PREMA RAZNIM IZVORIMA
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Slika 29

Potrebno je naglasiti da je pretpostavljeno da kisa pala u tocki pred-
stavlja centar oluje, dakle mjesto s najintenzivnijim pljuskom na datoj po-
vrsini. Krivulje iz raznih izvora jako se razlikuju, $to nas jo$ jednom i vrlo
odito uvjerava da se ne smiju bez velike rezerve prihvatiti izrazi dati u
literaturi. Svaka regija ima svoje karakteristike pljuskova te se na bazi njih
moraju odrediti i krivulje redukcije. Nicks i Igo su analizirali pljuskove za
jednu regiju u USA. Njihove krivulje znacajno se razlikuju od krivulja koje
SMO predlaze za cijeli svijet (vidi sliku 20). Razlike su tako znacajno velike
da ne omogudavaju pronalazenje nikakvih slicnosti. Rezultati studije Nicksa
and Iga nastali su na bazi analize podrucja od 2.925 km? pokrivenog mrezom
od 228 pluviografa $to odgovara gustoéi od cca 1 stanice na 13 km? povrsine
sliva. Radi se ¢ neuobiajeno gustoj mreZi stanica. Za podrudje grada Zagreba
Skorin je definirao po sli¢nom principu analiti¢ki izraz (26):

Hc - A - D001

186 + 1,1 A (26)
kod kojeg je H, u mm prosjecna kisa pala na povrSinu A u km?, He u mm
vrijednost kiSe pale u centru oluje, D u min trajanja kiSe. Navedeni izraz
dobiven je na osnovi obrade podataka sakupljenih na mrezi od samo 7 sta-

nica, na povrsini od cca 700 km? i na bazi analize 170 kisnih epizoda a odnosi
se na trajanje kiSe od 10 do 120 minuta, te mu je vaZnost ngraniena na

HA = Hc — 0,85
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taj raspon variabli. Sa slike 29 vidljivo je da su za kiSu trajanja 1 sat male
razlike izmedu izraza Skorina i Nicks-Igovog istrazivanja.

Oba prethodno opisana slucaja u sustini nisu tipiéna zato Sto inZenjer
prakticar vrlo ¢esto mora odludivati na bazi vrlo rijetkih mjerenja ili ¢ak i
bez mjerenja kiSa. U tom smislu, moZe pomoci model koji su opisali Brunet-
-Moret i Roche. Ovdje ¢e biti iznesene najosnovnije ideje tog modela. Anali-
zira se kisa H mjerena na nekom kiSomjeru (dakle pala u tocki), a nagla-
$ava se da se ne radi o centru pljuska. Radi se s dnevnim podacima oborina
i za datu reprezentitivnu stanicu se odreduje i pripadna vjerojatnost pojave
svake od kisa, tj. definira se funkcija raspodjele. Postavlja se pitanje kolika
je srednja oborina H iste vjerojatnosti pala na neko podrudje povrSine A za
koje su podaci ovog kiSomjera reprezentativni. Radi se dakle o definiranju
koeficijenta redukcije k datog izrazom (27):

U ovoj analizi ne poznaje se mjesto centra pljuska zbog toga $to broj
stanica na povrSini A nije dovoljan. Sama analiza se moze vrditi uz strogo
ispunjavanje pretpostavke izotropije kiSa na povrsini A. To znadi da je zakon
statisticke raspodjele kiSa u vremenu isti za svaku tocku analizirane po-
vriine. Metoda je, prema tome, prakti¢no primjenjiva na ravni¢arskim pod-
ru¢jima. Inzenjere nitko ne spreava da se analiza izvr$i i nad prostorima
koji nisu izotropni, tj. uz saznanje da pretpostavke modela nisu u cijelosti
ispunjene, pa na osnovi toga na rezultate treba gledati s odredenom dozom
kriti¢nosti. Shematski prikaz konacnog rezultata obrade dat je na slici 30
odakie se vidi prakti¢nost ove analize. Definirana je tocka 1, dakle H; na
reprezentativnom kiSomjeru, koja predstavlja znadajnu granicu. Sve kiSe vede
od nje vede su od srednje kiSe na podrudju A, pa se kisa pala na sliv A
odreduje smanjenjem one pale na reprezentativnom kiSomjeru x. Obratno
je s manjim oborinama. Za ovu metodu znalajan je i izbor vremenske jedi-
nice obrade. Ako se radi s kiSomjerima, ona je definirana kao dan ili vise-
kratnik od dana, a ako postoje plaviografski podaci, tada se preporuda ra-
diti drugim metodama. Ovdje nije opisan kompletan postupak obrade jer je
on vrlo sloZen i trazi velik prostor.

U Jugoslaviji se pristupilo pripremama za primjenu modela za koji je
osnovne ideje dao Aleksejev a baziran je na definiranju redukcijskih krivulja.
Osnovni motiv za primjenu ove metode lezi u ¢injenici da je mreZza obicnih
kiSomjera s dnevnom registracijom oborina daleko guséa od mreze automat-
skih stanica (pluviografa) koje kontinuirano u vremenu biljeZe kiSu. Postupak
se sastoji u tome da se za sve pluviografe i1 kiSomjere provede klasi¢na ana-
liza ekstremnih kisa razliita trajanja tx i ekstremnih dnevnih (24 satnih)
kiSa. Kao rezultat se dobiju krivulje oborina-trajanje-ponavljanje za pluvio-
grafe i oborina — ponavljanje za obi¢ne kiSomjere. Oborine H izraZzavaju se
kao H = f (t,, T) ili H (t, T) za pluviografe i H = £(T) ili H(T) za kiSomjere
pri ¢emu je T ponavljanje ili povratni period kiSe, a tx njeno trajanje. Kri-
vulja redukcije kiSe R(tg, T) definira se izrazom (28):

R (tx, T) = H (t, T)/H(T) (28)
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ELEMENTI ZA DEFINIRANJE
KOEFICIJENTA REDUKCIJE KISE k S TOCKE «
NA SLIV POVRSINE A, PREMA METODI
BRUNET-MORETA I ROCHA
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kisa pala na
kisomjer o,

srednja kisa pala na
_ sliva

Stlika 30

za sve stanice s automatskom registracijom kiSe. Bezdimenzionalne kri-
vulje redukcije R (1, T) nanose se za sve stanice odredene regije na dijagram
R —tx te se izdvajaju subregije za koje se krivulje prakti¢no paklopaju. Za
svaku ovako odabranu regiju definiraju se srednje redukcijske krivulje
R (tx, T) za koje se na bazi izvrSene analize pretpostavlja da vaZe na tom
podrudju. KoriStenjem karakteristiénih srednjih redukcijskih krivulja uz
poznatu veli¢inu H(T) za bilo koju stanicu s dnevnom registracijom mogude
je obratnim postupkom definirati odnos H(tk, T) izrazom (29):

H(tg, T) = H(T) - R{tx, T) (29)



Smirnova je cijelu teritoriju SSSR-a obuhvatila sa samo 32 karakteris-
tiéne krivulje. Na bazi njenih radova kao i radova Petkoviéa moZe se za-
kljugiti da je primjena ovako definiranih bezdimenzionalnih redukcijskih
krivulja mogudéa i pogodna za praksu, posebno u nasim uvjetima kad se ne
raspolaze gustom mreZzom pluviografa, a broj kiSomjera je relativno velik.

U procesu projektiranja otjecanja sve prethodne informacije znalajne
su, ali ne i dovoljne, za cjelovito sagledavanje problematike. Neophodno
je izabrati, ne samo veli¢inu pljuska, njegov intenzitet i trajanje ved i njegov
oblik. Kao izvanredan primjer koliko je kod projektiranja znacajan oblik
pljuska mozZe posluziti slika 31 na kojoj su prikazani hidrogrami izazvani od

UTJECAJ OBLIKA PLJUSKA
NA REZULTIRAJUCI HIDROGRAM OTJECANJA
QOdredivanje i transformacija vodnog vala
za 2 ekstremna slucaja za sliv rijeke Ardjen
kod Sidi Yacuba (Alzir)
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Stika 31

dva pljuska istog trajanja (tx = 4 sata) i iste veliCine, ali drugalije raspore-
dene u vremenu. Pljusak 1 (crtkano prikazan) zapoceo je s velikim intenzi-
tetom koji se postepeno smanjivao a pljusak 2 (prikazan punom linijom)
bio je zrcalno obratan. Izrazni hidrogrami ralunati za isti sliv metodom
izokrona razlikovali su se i po obliku i po maksimalnoj vrijednosti, jedino
su im volumeni bili identi¢ni. Napominje se da se radi o hidrogramima
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direktnog otjecanja. Kasnijom transformacijom hidrograma preko teorije
linearnog rezervoara (ovo ¢e biti objasnjeno u poglavlju 5. Otjecanje), ¢ime
su dobiveni realni hidrogrami, uocava se ogromna razlika izmedu elemenata
hidrograma dobivenih od kisa istog trajanja i koli¢ina ali razli¢itog rasporeda
u vremenu. Zbog toga se u hidrolo8koj praksi pojavio pojam projektiranog
pljuska (design rainfale). Do ovog pljuska dolazi se na bazi razli¢itih pri-
stupa, a najc¢es$éi je analiza bazirana na obradi mjerenih podataka. Na slici 32a
prikazani su shematski oblici za tri tipa projektiranog pljuska predlozena
od strane Thorndala (1), Keifera i Chua (2) i Sifalde (3). Uoclava se velika
razlika medu predloZenim oblicima pljuskova na bazi kojih bi trebalo vrsiti
primarno dimenzioniranje objekata odvodnje. Razli¢iti pristupi analizi kiSa
dali su razli¢ite rezultate. Treba naglasiti da bi svi projektirani pljuskovi
trebali biti odredeni uz uvjet da dadu kriti¢no otjecanje (s najvisim maksi-
mum protoke), $to se ne postize ako se bez analize prihvati neki od brojnih
u literaturi predloZenih obrazaca.

a) USPOREDNI PRIKAZ
NEKIH PROJEKTIRANIH PLJUSKOVA
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b) TIPOVI PROJEKTIRANOG PLJUSKA
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Na slici 32b prikazan je oblik projektiranog pljuska dobiven na bazi ob-
rade velikog broja podataka 60-minutnih ki$a palih na podruc¢ju Dalmacije (kri-
vulja 1). Ova se krivulja znadajno razlikuje od onih koje predlazu neki autori
a koje uglavnom imaju oblik kao krivulja 2 na slici 32b. Kratkotrajni pljus-
kovi obi¢no imaju takve karakteristike da u pocetku padne najveca koli¢ina
kiSe te da se intenzitet s trajanjem naglo smanjuje. Za realne: dugotrajne
kiSe ovi oblici su sasvim drugadiji i, prema naSim iskustvima, teZe prema
krivulji 3 na slici 32b, dakle, prema slucaju kiSe s konstantnim intenizitetom.
Razumljivo je da projektirani pljusak treba da predstavlja, ne samo najceséu
realnu kisu, veé¢ i onu kiSu koja de dati kriti¢no otjecanje. Brojni autori
dali su brojne i vrlo razli¢ite rezultate, ali treba napomenuti da kod svih
tih analiza postoje odredeni nedostaci koji se, prije svega, nalaze u ¢injenici
da su proracuni radeni na konkretnim malim urbanim slivovima i da su
upotrebljavani razni modeli za transformaciju kiSe u otjecanje. To pokazuje
da se niti jedni zakljuéci i preporuke ne mogu smatrati opéim, te da na ovom
problemu treba jo$§ vrlo intenzivno raditi. U nastavku c¢e biti navedena pre-
poruka tipskih hijetograma (u stvari projektiranog pljuska) definiranih na
bazi ITP krivulja, kako se oni koriste u praksi u Engleskoj i SAD pri pro-
jektiranju objekata za odvodnju. Na slici 33 dat je prikaz konstrukcije

KONSTRUKCIJA TIPSKIH HIJETOGRAMA
NA BAZI ITP KRIVULJA

b simetriéni tipski hijetogram

V?r.mx— 2 S

Ligrig) 12
a intezitet u funkelji i, Ligeiger,
tru]on{'qzu odabrani 4 Ui sioetoe, 172 1283
povraini period T 3 12ty
/12 }
AT I

C nesimetri¢ni tipski higtogram

t =2/3%
2031

Stika 33

tipskih hijetograma, simetri€nih i nesimetri¢nih, na bazi ITP krivulja. Oni
nisu ovdje navedeni u cilju da se preporuéi njihova primjena, veé zato da
se ukaze sloZenost problema i raznolikost pristupa.
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Najzad, jo$ uvijek se mogu naéi primjeri da se ponekad prilikom pro-
ra¢una poplavnih valova (odnosno kriti¢nih hidrograma velikih voda), umje-
sto sintetiziranih tipskih hijetograma, usvajaju hijetogrami stvarnih, obi¢no
najvedéih registriranih pljuskova. Hijetogram registriranog pljuska se obi¢no
usvaja onda kada se zna da je takav pljusak u pro$losti uzrokovao poplave
na toj lokaciji (uslijed cega je odluCeno da se taj pljusak uzima kao mjero-
davan na toj lokaciji prilikom buduceg projektiranja), ili kada se pokaZe
(i dokaZe) da je takav pljusak bio uzrokom pojave poplavnog vala, povratnog
perioda od T godina.

Sve to znadi da se u jednoj svestranoj analizi rezZima kisa ne smije ispu-
stiti iz vida i znadenije projektiranih pljuskova, tj. tipskih ili karakteristi¢nih
hijetograma palih kiSa. Ovo tim prije $to za izradu podloga ovog tipa ne treba
puno dodatnih obrada, one se mogu provesti i paralelno, u procesu primarne
obrade pluviografskih traka. Doda li se ovim razmatranjima i Cinjenica da
na oblik hidrograma direktnog utjecanja bitno utjefe i pravac kretanja oluje,
mogude je sagledati svu kompleksnost analizirane problematike. Jovanovié
sa suradnicima analizirao je (putem radarskih mjerenja) kretanje kiSe uzduz
jednog manjeg sliieva i konstatirao da se maksimalne protoke razlikuju i do
reda veli¢ina od 30% ovisno o tome da li oluja putuje od izvora k uséu (izlaz-
nom profilu) ili obratno.

U hidrometeoroloskoj sluzbi Jugoslavije uvida se znacenje obrada, ana-
liza i istraZivanja kao i podloga koje se dobivaju kao konadni rezultat vezano
s kisama i vremensko-prostornim karakteristikama reZzima ekstremnih kisa
kratkog trajanja. Kao rezultat toga, pofetkom 1982. godine Savezni hidro-
meteoroloski zavod je pokrenuo akciju da se u hidrometeorolo$koj sluzbi
zapoéne s obradom podataka pluviografskih opaZanja s cjelokupne mreZe
pluviografskih stanica u zemlji koje neprekidno rade duzZe od 10 godina. U
tom cilju uraden je poseban projekt primarne i sekundarne obrade u kojem
su definirani osnovni struéni, tehni¢ki i organizacijski aspekti obrade pluvio-
grafskih traka i analiza rezima kisa.

Ukratko, osnovni ciljevi pokrenute akcije su:

a) da se preko digitajzera, koji postoje u tri hidrometeorolo$ka zavoda u
okviru sluzbe, obrade sve kiSe registrirane na pluviografskim stanicama u
zemlji, i podaci obrade (u petminutnim intervalima) arhiviraju na magnetnim
trakama;

b) da se utvrdi metodologija sekundarne obrade i analize kiSa, te razvije
i testira odgovarajuéa programska podr$ka, za racunalo, za sekundarnu
obradu i analizu ki$a u nasoj zemlji;

c) da se izvr$i masovna sekundarna obrada i analiza kiSe preko radunara
za sve pluviografske stanice u zemlji, a na bazi podataka obrade dobivenih
pod a), i programske podrske, razvijene i testirane pod b);

d) da se, na bazi realiziranih zadataka pod a), b) i ¢), izvrée daljnie
analize 1 istrazivanja i, na osnovi njih, izrade cjelovite podloge o vremen-
sko-prostornim karakteristikama reZima kiSa kratkog trajanja u na$oj
zemlji.

Prvi i osnovni zadatak u okviru realizacije ovog posla je dostizanje
cilja pod a). Posao oko digitalizacije i primarne obrade pluviografskih traka
sa svih stanica u zemlji predstavlja ujedno 1 najkriti¢niji i najopseZniji dio
posla, bez kojeg, ako se ne obavi na adekvatan nadin, ne moZe biti ni govora
o daljnjem radu i dostizanju krajnjeg cilja (pod toékom d).
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Poglavlje o oborinama zavriit ée se s navodenjem rezuitata anvelopa
maksimalnih oborina koje su izmjerene na raznim podrucjima u svijetu.
Ovi rezultati mogu pomod¢i kod projektiranja jer su granice koje ne bi trebalo
prekoraditi. Na slici 34 date su krivulje za cijeli svijet (izrazi 30A, B, C) do-
biveni iz raznih izvora:

ANVELOPNE KRIVULJE MAKSIMALNIH OPAZENIH OBORINA
U TOCCI PREMA RAZNIM AUTORIMA

aH

e !
- knivuja 20 cijeli svijet - WMO Guide No 168 o
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Slika 34
H = 39,3 04 (30A)
H = 42,4 1,047 (30B)
H = 34,61 ;0490 (30C)
— za Veliku Britaniju (izvaz 31), prema Roddi:
H = 8,76 140463 3D
— za Jugoslaviju (izraz 32) prema Markovicu:
H = 12,24 ,0,403 (32)
— za Srbiju (izraz 33), prema Zelenhasiéu:
H = 10,25 t,0.322 (33)
— i za $ire podruéje Zagreba (izraz 34), prema Bonacciju:
H = 6,90 1,032 (34)

kod ¢ega je trajanje kiSe tx dato u satima a visina oborine H u cm.
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3. SUSA I KLIMATSKI INDEKSI VLAZNOSTI

Susa postaje sve prisutnija pojava u nasoj svakodnevnici te se smatralo
neophodnim prodiskutirati ovaj pojam s hidroloskog aspekta. Definirati
pojam su8e vrlo je te$ko, a oplenito, prakticki nemoguce. Kod nasih analiza
posli smo od pretpostavke da susu treba smatrati apsolutnom kategorijom.
Relativan pristup su$i uzimanjem u obzir sve vedih i vedih potreba za vo-
dom, moZe biti koristen samo u sludajevima izdvojenog izulavanja sustava
potro$nje vode. U hidrometeorologiji susa se smatra slu¢ajnom stohastickom
pojavom. StoviSe, za nju se moZe redi da je i stacionarna jer do danas iz-
vriena istraZivanja cikli¢nosti suse nisu dala ¢vrscih uvjeravanja. Isto se
odnosi i na trend vlaZnosti ili su$e koji nije ni¢im dokazan. U izvjesnim
radovima, a posebno ‘Alehina se tvrdi da postoje ciklusi malovodnih raz-
doblja. Cini se ipak da se ovdje viSe radi o ¢injenici primijenjenog mate-
matic¢kog aparata koji namece cikli¢nost kao jednu od moguéih objasnjenja.
Primjenom kroskorelacijske teorije slucajnih funkcija istraZuje se u nave-
denim radovima kroskorelacijska ovisnost procesa minimalnog otjecanja
neke rijeke i atmosferske cirkulacije odnosno Sundeve radijacije. Poznato je
da se Wolfovim brojem, brojem Viteljsa i Vangengejma karakterizira atmo-
sferska cirkulaciia i Suncevo zracenje i da su ti brojevi izrazito cikli¢ni.
Samim njihovim koristenjem dolazi se do vjerojatno krivog zakljucka o cik-
licnosti su$a na zemaljskoj kugli ili $to je jo§ mnogo manje vjerojatno
u nekoj maloj regiji povrsine reda veli¢ine 10.000 km?2. Filtri kroz koje se
transformira utjecaj atmosferske cirkulacije i Sunceva zralenja na neku
odredenu regiju tako su moéni da se znaajno gubi primarni utjecaj
uzroka. Jasno je da se ovim ne Zeli kazati da on nema nikakav znacaj.
Sigurno ima, ali uz niz utjecaja sa strane a samim tim i znacajnih trans-
formacija.

U ovom izlaganju zanimljivo je napomenuti jo§ jedan pristup analizi
su$e. Radi se o dendroklimatolo$kom pristupu kod kojeg se susa povezuje
s globalnom svemirskom situacijom, preciznije reeno s odnosima planeta
u naSem, Suncevu sustavu. PoloZaj planeta u su$nom razdoblju specifi¢an
je, svi se nalaze na otprilike istoj liniji. Posto je mogude izracunati to¢no
vrijeme kada e planete biti u takvom meduodnosu moguca je i prognoza
suse.

Medutim, ¢ak da je i ova hipoteza to¢na, jo§ uvijek nam ona ne moze
pomodi za regionalne analize su8a, buduéi da na njih odito djeluje jo§ niz
drugih faktora. Sama hipoteza jo$ uvijek nije dokazana, ali ni odbacena,
a odito ima odredene veze sa spomenutom hipotezom veze suse s globalnom
atmosferskom cirkulacijom i Suncéevim zraenjem. Vezano s definiranjem i
kvantificiranjem problema suSe znacajan je rad Konstantinova. Tu se navodi
radova u kojima se pokuSalo stupanj suSe karakterizirati jednostavnim ili
kompleksnim karakteristikama kao na primjer: sumom temperatura, ispa-
ravanjem, raznim indeksima suhode i drugim kombinacijama komponenata
toplotne i vodne bilance. Konacan zakljucak Konstantinova je da su bez
obzira na fizi¢ku osnovanost sve te karakteristike ili jednostrane ili nejedno-
znac¢ne, a naj¢e$Ce komplicirane, te$ke za definiranje, te$ko mjerljive pa
samim tim i slabo aplikativne. Kao najznacajniji istaknut je problem aktivne
borbe sa suSom koju nije mogude voditi ako nije poznata sustina pojave i
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fenomena su$e. Druga grupa autora definira stupanj sude koli¢inom vlage u
tlu. Vlagu u tlu povezuje se s trajanjem razdoblja bez padavina. Time se u
principu pojava suse dijeli na atmosfersku komponentu i komponentu stanija
rezervi vlage u tlu. Analize su pokazale da ni ovaj kriterij, koji je, u stvari,
izraden za potrebe poljoprivrede, nije jednoznacdan. Primijedeno je, naime,
da go ugibanja biljaka zbog su$e dolazi u sludajevima dovoljnih, pa ¢ak i
optimalnih rezervi vlage u tlu. Neki autori karakterizirali su stupanj suse
veli¢inom poljoprivredne proizvodnje odredenih kultura. Ovaj kriterij nije
objektivan, a nije niti u potpunosti korektan, jer prinos poljoprivrednih
kultura znacajno ovisi i o agrotehnickim mjerama. Smatra se da kriterij
suse treba biti objektivna, kompleksna, kvantitativna karakteristika odredena
zajedni¢kim utjecajem stanja atmosfere i stanja tla, te se stoga predlaZe
deficit isparavanja (evapotranspiracije) AE kao karakteristika koja se naj-
bolje prilagodava prethodnim zahtjevima. Deficit evapotranspiracije definira
se kao razlika izmedu maksimalno mogude evapotranspiracije (potencijalna
evapotranspiracija) i stvarne evopotranspiracije. Prethodno ukratno izne-
senim razmatranjima definira se kvalitativno karakteristika stupnja suse,
ali to je tek prvi element analize. SuSa ima svoje posljedice i svaki indeks
kojim se ona definira mora jasno ukazati na njene posljedice. Ako to ne
udini ma kako bio kompleksan 1 fizicki razraden ocito je da nije reprezen-
tativan. Zbog toga se indeksi su$e moraju postavljati u korelacijske odnose
najle$ée sa stanjem poljoprivrednih kultura. Pri tome su uobicajena tri
pristupa ocjeni stanja bilia. Prvi nadin sastoji se u vizualnoj ocjeni (sagnu-
tost prema zemlii, Zutodi listova, suhodi itd.). Radi se o subjektivnim procje-
nama koje je te$ko numericki definirati. Ujedno su sve vizualne pojave sule
na bilju dokaz da su8a veé traje odreden period vremena a su$a ne nastupa
uvijek u vegetacijskom periodu. Drugi, kvalitetniji pristup vezan je s nepo-
srednim mjerenjima nekog elementa ili procesa fizioloSkog funkcionirania
bilike. Najces$ée se koriste slijededi pokazatelji: koncentracija soka u sta-
nicama, vodnost 1ig¢a i njihova sisajuca sila, osmotski pritisak, stupanj otvo-
renosti pora itd. Sve navedene karakteristike ovise izravno o vodnom re-
zimu biljke i vrlo brzo reagiraju na njegove promiene. Perspektiva ovog
pristupa velika je ali za sada je postojeéi fundus podataka viSe nego nedo-
voljan a da bi se mogle vrsiti ma kakve objektivnije analize.

Za sada je najpogodniji nadin za ustanovljavanje odnosa biljaka na po-
iavu sule, dakle za ustanovljavanje veli¢ine suse (dokazivanje kvalitete in-
deksa, pokazatelja su8e) povezivanje s produktivnoséu poljoprivrednih kul-
tura. Ovaj tredi nadin pogodan je zbog toga $to postoji dosta dugi niz
mformacija o urodaju poljoprivrednih kultura. Ne treba posebno naglaSavati
da sirovi podatak proizvodnje treba obraditi u odnosu na agrotehnicke mjere.
Jer Cinjenica je da se s agrotehniCkim mjerama koje se sve vise i vise pri-
mjenjuju ublazavaju utjecaji suse.

Aplicirajuéi prethodno navedena razmatranja doSlo se do izvanredno
zanimljivih zakljucaka. U podrucéju s obiljem vlage, susa do izvjesnog stupnja
¢ak pozitivno utjeCe na prirast bilja. U podrudju sa srednjom koli¢inom
vlage ovaj se fenomen gubi, a u zonama suhe klime s nedostatkom oborina
susa direktno utje¢e na smanjenje urodaja poljoprivrednih kultura. Medutim,
i ovdje maksimalni koeficijent korelacije izmedu AE i urodaja iznosi tek oko
— 0,6 do —0,7. U veéini slucajeva on se kreée do vrijednosti od — 04.
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Rezimirajuéi rezultate niza radova a posebno one iz studije Konstanti-
nova moze se slobodno zakljuciti da nijedan indeks suse nije dao konacan
odgovor, a ¢ini se da za sada potpunog odgovora i nema, niti ga je mogude
jednoznaéno traziti bez uvodenja u analize posljedice suSe na opskrbu vo-
dom, energiju itd., tj. na ekonomiju jedne regije ili éak drzave.

S hidroloskog je aspekta susi najprimjerenije pric¢i analiziranjem malih
voda i iscrpljenju rezervi podzemnih voda.

Do danas najkompleksniji 1 najpriznatiji indeks suse je Palmerov in-
deks. Radi se o vrlo sloZzenom, pretezno meteoroloski orijentiranom, indeksu
na koji postoje brojne primjedbe, ali se ipak smatra da je on najkom-
pleksniji. U vezi s njegovim odredivanjem treba reéi da je njegov proradun
sloZzen i dugotrajan te da za definiranje indeksa Palmera treba raspelagati
sa slijededim parametrima i podacima za analizirano podrudéje: evprotranspi-
racijom, vlaznoscu tla, protokom vode, gubitkom vode u tlu i koli¢inom palih
oborina. Za neke od parametara potrebne su i stvarne i potencijalne vri-
jednosti.

U praksi se uvrijezila upotreba de Martonovog indeksa suSnosti TM de-
finiranog izrazom (35):

12H

IM=—"70 (35)

kod Cega je s H oznalena ukupna mijese¢na oborina u milimetrima, a s t
srednja mjesecna temperatura u °C. Ovaj indeks koristi se lesto u agroteh-
nickoj praksi. Ako je IM > 30, smatra se da nije potrebno navodnjavanje,
dok u sluéaju IM > 40 treba izbjegavati sijanje Zitarica bududi da je vlaznost
pretjerana za njihov razvoj ili je potrebno odvodnjavanje. Ako je indeks
manji od 20, radi se o susnoi situaciii i potrebi navodnjavanja. U tablici XIV
dat je pregled statistickih karakteristika po mjesecima, de Martonovog in-
deksa za Zagreb-Gri¢ u razdoblju 1925—1974.

Tablica XIV

STATISTICKE KARAKTERISTIKE DE MARTONOVOG INDEKSA
ZA ZAGREB-GRIC (1925—1974)

Mjesec I II I 1v A% VI  VII VIII IX X XI XII

M 699 589 385 385 456 444 349 365 419 492 692 674

IMmax 217 282 108 93 120 190 98 141 211 269 221 186

IMnin 9 2 3 4 14 9 8 3 3 5 9 16

o 41,1 699 271 219 336 324 223 260 381 425 445 365

Vidiljivo je da taj indeks jako varira, i to najviSe u funkciji oborine,
bududi da srednje mjese¢ne temperature imaju vrlo pravilan hod. U toplom
dijelu godine on je manji $to je razumljivo, a najnizi je u VII mjesecu. Tada
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se vrlo ¢esto pojavljuju vrijednosti ovog indeksa koji ukazuju na potrebu
navodnjavanja. Do potrebe odvodnje dolazi vrlo cesto u hladnijem dijelu
godine ali nerijetko i u V i VI mjesecu. Iako se ovaj indeks ne moZe smatrati
jako osjetljivim a time i posebno indikativnim, ne mogu mu se osporavati
niti odredene kvalitete u odnosu na informacije koje nosi.
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Slika 35

Na slici 35 nacrtan je Fosterov dijagram na kojem su definirane u funk-
* ciji srednje mjeseCne temperature i srednje mjesecne oborine-vlaZznosti kli-
mata. Stanja vlaznosti data su opisno kao semiaridno, subhumidno, humidno
i perhumidno. U dijagram su uneseni podaci viSegodid$njih prosjeka za ki3o-
mjerne stanice Ljubljana (1925—1960) i Zagreb-Gri¢ (1862—1971). Dok je
klima Zagreba uglavnom humidna (od veljade do listopada) klima Ljubljane
moZe se u cijelosti (izuzetak je srpanj) smatrati perhumidnim. Temperaturne
razlike izmedu Zagreba i Ljubljane nisu znacajne, ali su zato bitno vece
oborine u Ljubljani, iako se oborinski rezimi uglavnom poklapaju (vece raz-
like nastupaju u ljetnim mjesecima). Perhumidnost pa i humidnost vezani su
za potrebe odvodnje poljoprivrednih povrSina pa se jasno uoCava da gleda-
judi srednje mjeseéne karakteristike klime i u podrudju Zagreba kao i u

podrucju Ljubljane treba osigurati stalno odvodnjavanje poljoprivrednih po-
vrsina.

4. HIDROMETRIJA

Hidrometrija je znanstvena disciplina 0 metodama i tehnici mjerenja i os-
novne obrade razli¢itih karakteristika vezanih uz vodu u svim njenim oblicima
pojavljivanja na Zemljinoj kugli. Smatra se jo§ uvijek dijelom hidrologije,
iako sadrzi mnogo elemenata hidraulike. Hidrologija narodito, a hidrotehnika
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u cjelini, sve svoje metode, zakljuCke i akcije temelje na podacima izmje-
renim preteZno na terenu ili u laboratoriju, dakle na podlogama kojima se
sakupljanjem 1 osnovnom analizom bavi hidrometrija. Osnovni su zadaci
hidrometrije: razrada metoda i pribora za kvantitativno odredivanje i prou-
¢avanje elemenata rezima voda, obrada podataka mjerenja dobivenih na
bazi razli¢itih metoda i pribora, te organizacija opaZackih stanica radi
dobivanja optimalnih informacija.

4.1. Mjerenja razine vode

Razina vode mjeri se na vodenim tokovima (rijekama, jezerima, moru
i kanalima) za potrebe plovidbe, projektiranja i gradnje hidrotehni¢kih ob-
jekata, te da se odredi odnos izmedu razine i protoka vode u protjecajnom
presjeku vodenog toka. Vodostaj predstavlja razliku izmedu razine vode u
trenutku mjerenja i izabrane i fiksirane (nulte) razine. Svaki uredaj za mje-
renje vodostaja mora imati odredenu nultu kotu. Ta se kota povezuje s drzav-
nom geodetskom izmjerom visina i izrazava se u apsolutnim jedinicama,
metrima nad morem (m n. m.). Vodostaji se mogu opazati pojedinaénim
ofitavanjima ili neprekinutim biljeZenjem na papirnatu traku, buSenu traku
i sl. Danas se sve viSe upotrebljavaju uredaji za automatski prijenos poda-
taka, njihovu obradu i prognozu razine vode.

a VODOMJERNA
LETVA

b PRINCIP MJERENJA RAZINE VODE LIMNIGRAFOM

MJERILO MJERILO MJERILO
UPISIVANJA 14 UPISIVANJIA  1:2 UPISIVANJA 1:5 do 1:20
Stika 36

Vodomjerna letva (sl. 36a) najjednostavniji je 1 najrasprostranjeniji
uredaj za mjerenje razine vode. Izraduje se od drveta, lijevanog Zeljeza, Ce-
litnog lima ili plasti¢nih materijala s podjelom po 2 cm. Nadin ugradivanja
vodomjerne letve ovisi od terenskih uvjeta (prije svega o nagibu i stabilnosti
obala). Pocetak letve treba postaviti ispod najniZe razine vode kako bi se
omogudilo mjerenje cijele amplitude vodostaja. Vodostaji na vodomjernim
letvama ocitavaju se u nas ili jednom dnevno u 7,30 sati ili dva puta dnevno
u 7,30 1 18,30 sati.

Razina vode mjeri se 1 automatskim registratorima za koje se u nas uvri-
jezio naziv limnigrafi (na rijekama) ili mareografi (na moru). Mjeri se uredajem
koji ima plovak, uZe, sustav kolotura i protuuteg (sl. 36b). Razina vode biljezi
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se na papirnatu traku ili se busi na busenu traku koja se kasnije obraduje elek-
trickim ¢&itadima prema potrebi i neposredno elektroni¢kim racunalima. Limni-
grafi se izraduju s horizontalnim i vertikalnim bubnjem (sl. 37) na koji se po-

Fotografiranje limnigrafa s vertikalnim (a)
i horizontalnim (b) bubnjem
Slika 37

stavljaju papirnate trake s vremenskim i visinskim podjelama. Bubanj je spo-
jen sa satnim mehanizmom. Standardizirana su mjerila registriranja vodostaja
1:5, 1:10, 1:20. Limnigrafi se mogu ugraditi na dva nalina, kao bunarski i
otoéni tip (sl. 38). Uz limnigrafe se obavezno ugraduje i vodomjerna letva
koja sluzi za kontrolu toénosti rada automatskog registratora.

Danas su sve ¢e$ca mjerenja s pomodéu pneumatskih hidrostatic¢kih indi-
katora razine vode (sl. 39). Princip tog nadina mjerenja osniva se na registri-
ranju razlike tlakova komprimiranog plina i hidrostatskog tlaka vode. Tlak
je plina stalan, a hidrostatski se tlak mijenja s promjenom vodostaja, pa
prema tome samo razina vode utjeCe na promjenu tlaka koji se mjeri ma-
nometrom.
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NACIN MONTIRANJA
AUTOMATSKIH REGISTRATORA NIVOA VODE (LIMNIGRAFA)

3

a OTOCNI TIP b BUNARSKI TP

Slika 38

PNEUMATSKI AUTOMATSKI REGISTRATOR RAZINE VODE

— jedinica za
mjerenje
pritiska

& PRINCIP RADA b SHEMA UGRADNJE

Slika 39
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4.2. Mjerenje dubine vode

Mjerenjem dubine vode Zeli se odrediti reljel dna rijeke, jezera ili bilo
koje druge povrdine pod vodom. Rezultat mjerenja su planovi (situacije)
korita rijeka, jezera, akumulacija itd., s izobatama ili izohipsama (slojni-
cama) te karakteristi¢ni popreéni i uzduini presjeci. Mjerenje je dubine
vode najtoénije za vrijeme niskih vodostaja. S poviSenjem vodostaja, posebno
tekudih voda, rastu i brzine voda, pa se smanjuje mogucnost postizavanja
visoke to¢nosti mjerenja. Dubina vode mjeri se u pojedinim tolkama ili se
neprekinuto snima linija dna. Pri mjerenju dubine vode potrebno je u sva-
kom trenutku poznavati razinu vode, odrediti tofan poloZaj toCke na kojoj
se mjeri, te izmjeriti vertikalnu razliku od razine vode do &vrstog dna. Od
izuzetnog je znalenja neprekinuto pradenje promjene razine vode za vrijeme
mjerenja dubine kako bi se sve izmjerene vrijednosti mogle svesti na jednu
unaprijed odabranu razinu. Postoji mnogo metoda i pribora za mjerenje
dubine vode i odredivanje oblika dna (sl. 40).

PREGLED METODA I PRIBORA ZA MJERENJE DUBINA

Mjerenje u Neprekinuto
pojedinim mijerenje
to¢kama oblika dna
3 ; METODE e
Hidrometrijska|  |Akustitka Akusticka Hidrostaticka 1
rnetoda metoda metoda metoda
i [~ PRBOR - | ‘

Motke | |Cetigno | |Ehosonder Ehosonder|  |Hidrostatiéki
i uze s s kazaljkorn s pisacer]  |distancijski
letve | |utegom | |lehometar) {ehograf)] |mierac profila
Stika 40

Mjerenje trenutacne razine vode uzduZ prirodnog vodenog toka u nekom
trenutku provodi se istodobnim fiksiranjem razine vode na viSe profila.
U praksi se to obavlja istodobnim zabijanjem kol¢i¢a tako da im vrh bude
u razini vodene povrSine ili istodobnim oznacavanjem razine vode mjernim
iglama.

Za mjerenje dubine vode hidrometrijskom metodom upotrebljavaju se
razli¢iti tipovi motaka i letvi, tzv. sondirki, obiljeZenih prema to¢nosti mje-
renja, svakih 1, 2, 5 do maksimalno 10 cm. S vedih plovnih objekata mjeri
se dubina vode celidnim graduiranim uZetom kojemu je na kraju objeSen
uteg do maksimalne tezine 50 kg, veé prema brzini vode. Kad se mjeri uze-
tom opterecenim utegom u tekuéim vodama, voda zanosi uZe, pa je potrebno
korigirati (smanjiti) izmjerene dubine.

Akusticka metoda mjerenja dubine vode temelji se na odadiljanju ultra-
zvuénog signala i njegovog prihvadanja nakon $to se odbio od dna. Sustina
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rada ultrazvuénog dubinomjera (eho-sondera) sastoji se u mjerenju vremena
protcklog od odasiljanja do prihvadanja istog impulsa ultrazvuka (sl. 41).

PRINCIP MJERENJA DUBINE VODE
EHOSONDEROM
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Slika 41

Brzina Sirenja ultrazvuka u vodi ovisi o temperaturi i gustodéi (salinitetu)
vode. U slatkoj vodi i pri temperaturi od 14°C brzina iznosi 1462 ms™'. Na
muljevitu dnu ehosonder pokazuje dubinu od povrS§ine mulja, ali se ultra-
zvuk probija i do ¢vrste podloge te se dobivaju dvostruki podaci o dubini.
Prednosti su rada s ehosonderom pred svim ostalim priborima i metodama:
visoka tocnost mjerenja, velika brzina mjerenja (15—17 kmh™) te moguénost
smjera mjerenja i smanjenje tocnosti mjerenja dubina kad je voda mutna
ili zasi¢ena zrakom te kad je dno pokriveno travom.

Dubina vode na terenu mjeri se prema svrsi mjerenja, potrebnoj toc-
nosti, mjesnim uvjetima i kretanju vode (voda stajalica ili tekuéica); po po-
pre¢nim profilima, po kosim profilima, po mreZi kvadrata ili kombiniranim
nacinom. Izbor smjera kretanja za vrijeme snimanja ovisi o upotrebljenim
geodetskim instrumentima i o tome gdje ih je najpovoljnije smjestiti na
terenu.

Pri mjerenju i kasnijoj obradi dubina, kad se mijenja razina vode (po-
sebno u rijekama), potrebno je podatke terenskih mjerenja dobivenih pri
razli¢itim vodostajima svesti na odredenu razinu vode koja se naziva uvjet-
nom razinom ili razinom izravnanja. To je potrebno kako bi se rezultati mje-
renja dubine vode mogli medusobno usporedivati jer su provedeni u razli-
¢itim vremenskim razdobljima, a prema tome i pri razli¢itim vodostajima.
Najjednostavnije je preracunati izmjerenu dubinu vode na uvjetnu razinu
tako da se na cijeloj dionici mjerenja u istom trenutku izmjeri i fiksira tre-
nuti vodostaj, a niveliranjem se utvrdi apsolutna visina razine vode. Sva
ostala mjerenja preratunavaju se jednostavnim zbrajanjem ili oduzimanjem
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razlike izmedu tako fiksiranog vodostaja i onoga koji je bio u trenutku
mjerenja dubine (sl. 42),

ODREDIVANJE
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Slika 42

Na osnovi mjerenja dubine vode odreduju se popre¢ni i uzduzni profili,
le se izraduju situacije vodenih povrdina u izobatama (linije istih dubina}
i izohipsama (linije istih apsolutnih visna). Za odredvanje plana vodene po-
vr$ine u izobatama potrebno je sva mjerenja dubina preratunati na vodostaj
izravnanja.

4.3. Mjerenje brzine vode

di
dt -’
Da bi se definirala brzina tijela, potrebno je odrediti njenu apsolutnu vri-
jednost, pravac s obzirom na neki koordinatni sustav i smjer vektora brzine.
Kad voda tefe cijevima ili otvorenim vodnim tokovima, poznati su pravac i
smjer vektora brzine, pa je mjerenjem potrebno odrediti samo vrijednost
brzine. Pri proucavanju strujanja vode u moru i jezerima mjerenjem je po-
trebno odrediti sva tri elementa. Prema vrijednosti brzine, viskoznosti vode i
protoku, strujanje vode moZe biti lamirano ili turbulentno. U prirodi se lami-
rano strujanje vode vrlo rijetko susrede, i to pretezno kad se radi o kretanju
podzemnih i pukotinskih voda. Gotovo za sve prirodne i umjetne vodene
tokove karakteristiCan je turbulentni reZim. Za hidrometriju najbitniji je vid
turbulentnog strujanja njegova neposredna povezanost s pulziranjem brzina
u vremenu i prostoru. U svakoj tocki turbulentnog toka mijenja se s vre-
menom i vrijednost i smjer brzine vode. Zbog toga se uvodi pojam trenu-

. .. . . » . —
Brzina tijela v definira se kao prva derivacija puta po vremenu v =
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taéne brzine v', koji se definira kao brzina u odredenoj toc¢ki u toéno preci-
ziranom trenutku (sl. 43). Pulsiranje byzina izraZzava sc s pomodcu standardne

KRONOLOSKI DIJTAGRAM
PULZACIJA TRENUTNIH BRZINA
U TURBULENTNOM TOKU U JEDNOJ
TOCKI (A) OTVORENOG VODOTOKA

a0 -

Slika 43

devijacije ¢. Dok srednja brzina u tockama na jednoj vertikali otvorenog
rije¢nog toka opada s porastom dubine (sl. 44a), pulsacija raste s dubinom
i dostize maksimalnu vrijednost na udaljenosti  od dna (sl. 44b). Udaljeno$éu 3

RASPODJELA SREDNJIH BRZINA
I STANDARDNA DEVIJACIJA PULZACIJE BRZINA
NA VERTIKALI OTVORENOG RIJECNOG TOKA
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 Tmnax
0 0 1
Vx_
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BRZINA BRZINA LZACLE
Stika 44

definirana je debljina grani¢nog sloja koji najviSe ovisi o hrapavosti dna i
obala. U laboratorijskoj i terenskoj hidrometrijskoj praksi postoji niz me-
toda i pribora za mjerenje brzine vode. Mjerenja se zasnivaju na slijededim
metodama: mjerenje brzine tijela koje pliva, mjerenje brzine vrtnje uro-
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njenog propelera, mjerenje brzine visine, mjerenje energije strujanja vode
{mjerenje otpora tijela u vodi), mjerenje brzine izmjene topline, odredivanje
vremena punjenja posude uronjene u vodotok. Svakoj navedenoj metodi mje-
renja pripada i odredeni pribor za mjerenje: plovci, hidrometrijsko kolo,
hidrometrijske cijevi, hidrodinamometri, termohidrometri i batometri tahi-
metri. Hidrometrijsko kolo (sl. 45) upotrebljava se za mjerenje brzine vode

Hidrometrijsko kolo (krilo)
instalirano na motku

Slika 45

u otvorenim tokovima i u cjevovodima. Mjerenje se zasniva na jednoznacnoni
odnosu izbedu brzine vode i broja okretaja propelera uronjenog u vodotok.
Postoje brojni razli¢iti tipovi hidrometrijskih kola. Razlike su u polozaju
osovine (horizontalna, vertikalna), u konstrukciji propelera i u konstrukciji
kantaktnog mehanizma i brojaca. Osnovni dijelovi hidrometrijskog kola jesu:
propeler (rotor), osovina, tijelo kola, kontaktni mehanizam s brojacem i rep
(kormilo, stabilizator). Promjer propelera iznosi 3—30 cm kako bi se omo-
gudilo mjerenje s istom to¢noséu cijelog raspona brzina od vrlo malih do
izrazito velikih, te kako bi se mjerilo u svim uvjetima (cijevi, duboki i plitki
vodeni tokovi). Kontaktni mehanizam s brojadem sluzi za biljeZenje broja
punih okretaja propelera. Za svako hidrometrijsko kolo i za svaki propeler
posebno proizvodac izraduje krivulju bazdarenja, krivulju ovisnosti broja
okretaja propelera o brzini vode. Krivulja baZdarenja dobije se postupkom
bazdarenja u dugim ravnim kanalima (80-—100 m) s nepomi¢nom vodom. Nad
kanalom se krecu kolica na kojima se nalaze montirana hidromeirijska kola
sa svim uredajima za registriranje broja okretaja svakog pojedinalnog kola.
Kolica se kredu poznatom, jednolikom brzinom. Na osnovi mjerenja broja
okretaja propelera u cijelom rasponu brzina kolica, definira se krivulja baZ-
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darenja. Eksperimentalno je dokazano, a teoretski potvrdeno, da je krivulja
bazdarenja hiperbola. Buduci da je zakrivljenost hiperbole vrlo mala, mogude
ju je zamijeniti s nekoliko pravaca (sl. 46).

KRIVULJA BAZDARENJA HIDROMETRIJSKOG KOLA
(Hiperbola aproksimirana sa 3 pravca)

brzina
v
m/s;

- V=Q3+b3n
vo-brzina kod koje

pocinje okretanje
propelera kola

a - o broj okretaja kola
o of - T R /s

Slika 46

Hidrometrijskim kolom mjeri se brzina u jednoj to¢ki (zapravo na od-
redenoj povrsini kojoj veli¢ina ovisi o promjeru propelera). Kolo se unosi u
vodu s pomocu uZeta opterecenog utegom ili na motki. Motke su oslonjene
na dno (tzv. stojece motke) ili montirane na plovni objekt (tzv. viseée motke).
Ako se brzina mjeri u cijevima (tok pod tlakom), hidrometrijska kola mon-
tiraju se na Sipke pod pravim kutom. Pulsacije brzina utjeCu na to&nost
mjerenja brzina vode. Da bi se odredila srednja brzina vode, a ne trenutna,
hidrometrijskim kolom u jednom poloZaju mjeri se najmanje dvije minute.
Za poloZaje u blizini dna potrebno je mjeriti i duZe jer su tu pulsacije brzina
najsnaznije. Kad se brzine mjere blizu povrine, propeler mora uvijek biti
potpuno uronjen u vodu, a kad se mjeri blizu dna, ne smije doéi u kontakt
s materijalom na dnu.

Lokalne brzine vode mjere se (naroito u laboratoriju) Pitotovom cijevi.
Mjerenje se zasniva na principu transformacije dinamickog (kinetiéke ener-
gije vode) u staticki tlak (potencijalnu energiju). Ako se u otvoreni vodeni
tok stavi cijev savijena pod pravim kutom na donjem kraju i ako se taj otvor
cijevi usmjeri prema strujanju vode (sl. 47a) u vertikalnom dijelu cijevi
voda ¢e se podiéi do visine koja odgovara omjeru p/(eg), gdje je p tlak na
ulazu u cijev, o gustoéa vode,, a g ubrzanje gravitacije. Za mjerenje u za-
tvorenim tokovima pod tlakom potrebne su dvije cijevi (sl. 47b), od kojih je
pocetak samo jedne usmjeren prema vodenom toku. Pomodu izraza (36):

v=10V2gh (36)

odreduje se brzina vode. Izraz je izveden iz Bernuollijeve jednadzbe, gdje
je v korekcijski koeficijent kojem je vrijednost 0,90—0,98. Za prakti¢nu upo-
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PRINCIP MJERENJA BRZINE VODE
POMOCU PITOTOVE CIJEVI

- vakum

» 2 Ah:’; ﬁ
= )

=

1
I
|
|
|
|

b pgt

a U OTVORENIM TOKOVIMA b U TOKOVIMA POD TLAKOM

Slika 47
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manometri itd., koji svi rade na navedenom principu mjerenja brzine. Pito-
tove cijevi primjenjuju se za mjerenje brzina vode iznad 5—9 ms™!, dakle
tada kada mjerenja hidrometrijskim kolom nisu pouzdana, a festo nisu niti
moguda.

4.4. Mjerenje protoka vode

Protok vode je koliCina vode koja protjede kroz popreéni presjek vode-
tog toka u jedinici vremena. Prema veli¢ini vodenog toka, protok se izrazava
u m¥s—1, Is—1, m*h—!, pa sve do lh—!. Protok je jedan od osnovnih i najvaz
nijih hidrauli¢kih i hidroloskih podataka. Poznavanje protoka potreban je
preduvjet za sve projektantske i izvedbene radove na vodenom toku ili u
vezi s njim, bez obzira na to radi li se o hidrotehni¢kim objektima ili objek-
tima kojima je za djelovanje potrebna odredena koli¢ina vode. Postojeée me-
tode za mjerenje protoka vode ¢ine dvije osnovne grupe: neposredne i po-
sredne metode mjerenja.

Za neposredno mjerenje pogodne su samo volumenske metode koje se
osnivaju na mjerenjima s pomodu mjernih posuda. Taj nadin mjerenja
primjenjljiv je samo za mjerenje protoka malih izvora i manjih vodenih
tokova do protoka od 10 1l/s. Postoji odreden broj razli¢itih tipova mjernih
posuda. Najprimitivnije su menzure, bazdareni kabli¢i i badve. Najéesle se
upotrebljava Milneova posuda (sl. 48a). Ona djeluje kao automatski regi-
strator, a sastoji se od dvije posude jednakog volumena i oblika. U trenutku
kad je jedna od posuda napunjena, ona se prevrée zbog poloZaja njenog
teziSta i prazni, te polinje punjenje druge posude. Milneova posuda slui i za
automatsko registriranje intenzivnosti oborina. Protok se volumenskom me-
todom moZe mjeriti i pomocu danaida (sl. 48b). Danaida je posuda s jednim
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ili vise otvora na dnu, kroz koje istjeCe voda. Svaki otvor normiran je i obli-
kovan kao sapnica. Voda se u posudu ulijeva preko posebnog sustava za
smirenje valova u posudi. Ako u danaidu dotjede konstantni protok, razina
¢e se vode u posudi stabilizirati na odredenoj visini kad je postignuta jedna-
kost dotoka i istjecanje kroz otvore. Buduéi da je istjecanje mogude regu-
lirati zatvaranjem odredenog broja sapnica, protok se odreduje iz jednadzbe
1stjecanja (37):

Q=npnnfV2gh (37)

gdje je 1t koeficijent istjecanja, n broj otvora kroz koje istjece voda, f po-
vr$ina otvora sapnice, h visina vode u posudi i g ubrzanje sile teZe.

Ima viSe posrednih metoda mjerenja protoka. Njihova je opcéa karakte-
ristika da se ne mjeri protok veé se mjere druge veli¢ine s pomodu kojih
se izraCunava protok. Principijelno postoje tri metode posrednog mjerenja.
Prva metoda povrsina-brzina osniva se na mjerenju brzina i povr$ina Zivog
presjeka. Ta se metoda najée$ée upotrebljava u svijetu, a u nas je skoro
jedina za mjerenje na srednjim i vedim rijeCnim tokovima te za odredivanje
protoka u veédim cjevovodima. Druga je metoda mjeSavine. Jedino je tom
metodom moguce mjeriti protoke bujica, potoka s nepravilnim profilima
korita, silovitim tokom i snaZno izraZenom turbulentno$éu. Treéi nadin po-
srednog mjerenja protoka osniva se na upotrebi mjernih uredaja i hidrau-
lickih kanala. Metode mjerenja protoka u otvorenim vodenim tokovima sli¢ne
su metodama mjerenja u cjevovodima.
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Naj&es¢i nalin odredivanja protoka u otvorenim vodenim tokovima i u
vedim i velikim cjevovodima obavlja se mjerenjem brzina hidrometrijskim
kolom u nizu tolaka popreénog presjeka (metoda povrSina-brzina). Sustina
metode sastoji se u odredivanju volumena vode (sl. 49) koji odgovara tre-

PRINCIP MJERENJA PROTOKA
METODOM POVRSINA — BRZINA

Slika 49

nutnom protoku vode kroz poprecni presjek. Taj se volumen odreduje mje-
renjem srednjih brzina u nizu tocaka poprecnog presjeka. Elementarni pro-
tok vode dQ kroz diferencijalnu povriinu dA izraZava se formulom (38):

dQ = vgq, cos 2 dA (38)

gdje je vqs srednja brzina vode kroz elementarnu povrdinu dA, a « kut koji
zatvara okomicu na popredni presjek vodotoka s glavnim smjerom strujanja
vode. Mjerni profil potrebno je orijentirati tako da kut « bude jednak nuli.
Ako je taj uvjet ispunjen, protok kroz cijeli popre¢ni presjek odreduje se
izrazom (39):
Q= vgsdA (39)
A

Osnovni je problem mjerenja metodom povrsina-brzina u pravilnom iz
boru polozaja toaka na vertikali u kojoj se mjeri brzina te u izboru broja
i poloZaja tzv. brzinskih mjernih vertikala u popre¢nom presjeku. Broj to-
gaka na vertikali funkcija je dubine vertikale i karakteristike vodotoka (pra-
vilnosti i raspodjele po dubini). Broj i poloZaj mjernih to¢aka mora biti tako
odabran da se na osnovi njih moZe $to to¢nije odrediti kako raspodjela
brzina na vertikali tako i srednja brzina strujanja vode na vertikali. Iskustvo
je pokazalo da zbog relativno pravilne raspodjele brzina nije potrebno mje-
riti viSe od 5 todaka. Samo pri izuzetno dubokim vodotokovima (dubljim od
7 m) potrebno je viSe od 5 mjernih todaka, ali nikada viSe od 7. Problem
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odredivanja dovoljnog broja i pravilnog polozaja mjernih vertikala povezan
je s oblikom poprecnog presjeka i raspodjelom brzina u njemu. Potrebno je
da bude ispunjen uvjet da svaka vertikala »nosi« pribliZzno jednaki protok.
Broj je vertikala od 5 za male potoke do 20 za velike rijeke. Mjerenje pro-
toka u prirodi nije nikada potpuno to¢no. Razloga ima vrlo mnogo: turbu-
lentno strujanje, nestacionarni tok vode, pogre$ka mjerenja hidrometrijskim
kolom, itd. Sto se tiCe tolnosti mjerenja protoka vrlo je znatan utjecaj
pulsacije brzina. Mjeri li se brzina istodobno i kontinuirano u nizu todaka
poprecnog presjeka te se na temelju tih podataka proratuna protok, osniva-
juéi prorac¢une na razli¢itim vremenskim razdobljima za izradunavanje sred-
njih vrijednosti, moZe se definirati utjecaj pulsacije brzina u pojedinim
to¢kama na pulsiranje brzina vode u cijelom popreénom presjeku. Takav
eksperiment izvrien je na rijeci Varzav kod Dagan Ate (sl. 50). Pulsiranje

PULSIRANJE PROTOKE
IZMJERENO NA PROFILU VARZAV
KOD DAGAN ATE
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protoka ovisi o vremenu za koji se racunaju srednje vrijednosti i smanjuje
se s produljenjem toga vremena. Vazno je, medutim, napomenuti da se ono
nikada potpuno ne gubi. U hidrometrijskoi praksi mjeri se tako da se svaka
brzina mjeri posebno i uzastopno vremenski jedna za drugom, ili se even-
tualna istodobno mjere samo brzine na jednoj vertikali. Ni tada nije u cije-
losti izbjegnut utjecaj pulsacija brzina na pulsiranje protoka. Moze se kon-
statirati da pogre$ke mjerenja protoka u prirodi iz navedenih razloga iznose
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2—5%. Protoci u kruZnim cijevima najce$ce se odreduju simultanim mje-
renjem brzina s pomocu baterije hidrometrijskih kola. Broj kola i njihov
raspored mora biti tako izabran da izmjereni podaci brzina dadu dovoljnu
informaciju za precizno odredivanje protoka. Pri mjerenju pomocu baterije
hidrometrijskih kola promjer cijevi u kojoj se mjeri ne treba da bude manji
od 0,8 m, a srednja brzina vode mora biti veda od 0,4 ms™'. Mjeriti se mora
uz stacionarni tok vode duZze od 5 minuta. Osovine kola moraju biti para-
lelne s osi cijevi, a hidrometrijska kola moraju biti baZzdarena zajedno s mot-
kama drZacima.

Do sada opisane metode mjerenja protoka vode ne mogu se primje-
njivati na buji¢ne tokove, na tokove s mnogo kaskada, vrtloga i promjena
smjera strujanja vode, sa snazno izrazenom turbulencijom i brzinama vedim
od 3 ms™!. Tada se za mjerenje protoka primjenjuje metode mjesavine.
U vodotok se na odredenom mjestu ubacuju odredene koli¢ine obiljezivaca
(indikatora, trasera) Q, m’s™!, Koncentracija rastopine obiljezivada iznosi C.
Odredivanje protoka temelji se na ¢injenici da je protok obiljezivada s kon-
centracijom C koja se upusta u vodeni tok na ulaznom uzvodnom profilu
jednak protoku obiljeZivada na nizvodnom (mjernom) presjeku ali s manjom
koncentracijom c¢. Omjer protoka Q u nizvodnom presjeku prema protoku
obiljeZavanja (mjeSavine) Qo jednak je omjeru koncentracija obiljeZavanja u
njima, pa vrijedi razmjer (40):

Q:Q,=C:c (40)

iz kojega slijedi da se traZeni protok Q moZe odrediti mjerenjem koncentra-
cije ¢ na izlaznom mjernom profilu jer su veli¢ine Qo i C poznate.

Pri primjeni metode mjeSavine bitno je osigurati potpuno mijeSanje
ubalenog obiljeZivada s masom vode na cijelom popretnom presjeku. Mije-
$anje treba da bude potpuno, a vazno je da to bude na $to kradem potezu
kako ne bi do$lo do kemijskih reakcija, taloZenja ili raspadanja obiljeZivada.
Za mijerenje protoka metodom mjeSavine nije potrebno poznavati ni oblik
ni povr$inu popre¢nog presjeka. Obiljezivadi koji su do sada upotrebljavani
za mierenie metodom mjesavine jesu kemijski indikatori, boje i radioaktivni
traseri. Od kemijskih indikatora najée$ée se upotrebljavaju natrij-klorid, kal-
cij-klorid i matrii-bikromat, a od boja fluorescein, eozin 1 kongo-crvenilo te
metilensko i anilinsko modro bojilo. Za odredivanje koncentracije boje u
vodi sluZe spektrofotometri, filtarski fotometri i kolorimetri. Radioaktivni
obilieZiva¢i su vrlo brzo, iako tek nedavno, usli u upotrebu. Pri radu s njima
potreban je poseban oprez i stru¢no osoblje. Potrebni su posebni uredaji za
njihovu detekciju. U praksi se najeS$ée upotrebljavaju radioaktivni izotopi
brom-82, jod-131 i tricij.

Indikator se u vodeni tok ubacuje na dva nacina: trenutno i postepeno.
Kad se trenutno ubacuje, cijeli se volumen rastopljenog indikatora odjednom
izruéuje u vodeni tok. Pri postepenom ubacivanju mjeSavina se ubacuje u
vodeni tok s konstantnim protokom Qg i stalnom koncentracijom C. Za po-
stepeno ubacivanje potrebni su posebni dozatori.

Mjerni objekti su uredaji za mjerenje protoka u kojima postoji funkcio-
nalna veza izmedu protoka i jedne ili dvije razine vode. U otvorenim toko-
vima mjerni se objekti ugraduju najce$ée na melioracijskim kanalskim su-
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stavima | na malim vodenim tokovima. Tu se mjeri jedna visina ako je
rezim vodotoka nepotopljen ili dvije visine ako na vodotok utjecu nizvodni
uvjeti. Postoje dva osnovna tipa mjernih objekata: preljevi i hidraulicki
kanali. U prirodnim uvjetima upotreba preljeva je ogranic¢ena na vodene
tokove koji ne pronose nanos. U suprotnom, preljev ¢e se uzvodne strane
biti zasut nanosom pa viSe nece djelovati kao mjerni objekt. Preljeva ima
najrazli¢itijih oblika i izvedbi. Za mjerenje malih koli¢ina vode s visokom
to¢noséu pogodni su oStrorubni trokutni preljevi, dok se za mjerenje vecih
protoka preporuduju preljevi pravokutnog profila.

STANDARDNI TIP
MJERNOG KANALA

,090m 06m L
T d

ODVODNO  DOVQDNO
PROSRENJE |, PROSRENE |,

GRLO ‘

Slika 51

Mjerni kanali (kanali sa suzenjem, Venturijevi i Parshalovi kanali) (sl. 51},
narocCito ako pri svim protokama rade kao nepotopljeni, idealni su mjerni
objekti za male prirodne vodene tokove. Bez obzira na to koliko je u izvedbi
postignuta sliénost s projektiranim mjernim kanalom, potrebno je izgradeni
kanal bazdariti radi potvrdivanja ili definiranja novog odnosa vodostaja i
protoka.

Projektiranje i izvedba mjernih objekata u prirodnim vodenim tokovima
slozen je zadatak jer treba osigurati to¢no mjerenje protoka pri svim vodo-
stajima. Prije svega, potrebno je lokalno regulirati korito, tj. uravniti, for-
mirati i uévrstiti obale, te raS¢istiti korito na duljini od najmanje deset §i-
rina vodenog lica. Vrlo se lesto ne instalira kompletan mjerni objekt, nego
se uredi i ucvrsti korito i tako omogudéi uspostavljanje trajnijeg i, kao naj-
vaznije, jednoznacnog odnosa izmedu vodostaja i protoka. Ved gradnjom
obic¢nih kontrolnih pragova mogudce je postici zeljeni cilj.
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4.4.1. Odnos vodostaj-protok

NajvaZnijom ovisnos$éu u hidrotehnici uopce, a u hidrometriji posebno,
smatra se ovisnost izmedu vodostaja H i protoka Q. Dok je mjerenje razine
vode posao koji se svakodnevno jednom ili dva puta, a Cesto i neprekinuto,
obavlja na nizu vodomjernih stanica, dotle se protok na nekom profilu mjeri
tek nekoliko (5—10) puta godisnje.

U nas se samo na treéini vodomjernih stanica mjeri i protok, tako da
je jedino na tim stanicama moguce definirati krivulje protoka na temelju
podataka mjerenja. Mjerenje je protoka na terenu skup i sloZen posao, a
posebno je te§ko u uvjetima prolaza valova velikih voda. Jednom definirani
odnos protoka i vodostaja (krivulja protoka) podlozan je stalnim promje-
nama iz viSe razloga, a posebno zbog promjenljivosti oblika prirodnog ko-
rita i hidrtehni¢kih radova na vodenom toku. Zbog toga je potrebna stalna
kontrola navedenog odnosa, a prema potrebi njegova korekcija. U hidro-
metriji se definira odnos protoka kao funkcija vodostaja. U prirodi je obr-
nuto. Nezavisna je varijabla protok, a vodostaj je njegova funkcija. Zbog
mnogo jednostavnije i jeftinije organizacije opaZanja razine vode hidromet-
rija je prihvatila drugaciji odnos. Krivulja protoka je prema tome u najjed-
nostavnijem slucaju odnos izmedu protoka i vodostaja. Krivulja protoka
moze se definirati graficki, analiticki i tabelarno. Definiranju analitickog
odnosa teZi se zbog lakSe praktitne primjene. Grafi¢ki, pak, prikaz daje
zornost analiziranom odnosu. Tonost toga odnosa ne ovisi o tome na koji
je nacin krivulja protoka definirana.

Tako je suStina odnosa izmedu vodostaja i protoka stohasticka, uvijek
sc¢ za potrebe hidrotehnic¢ke prakse u prvom redu tezi definiranju jedno-
zna¢nog odnosa protoka i vodostaja. SloZenost i nejednoznaénost odnosa
protoka i vodostaja uvjetovanja je nestacioniranim kretanjem vode, formi-
ranjem leda, obraséenos$éu korita, nestabilnoséu obala i dna itd. Kad je taj
odnos izrazito nejednoznadan, potrebna su mjerenja dodatnih elemenata.
Pri malom rasipanju todaka (do reda veli¢ine od 10%) zadovoljava se jedno-
znaénim odnosom vodostaja i protoka. Lako je rastumadciti §to je mnajviSe
uzrok rasipanju mjernih podataka u podruéju malih i velikih voda. Kad
su vode male, rasipanje tofaka nastaje zbog stalne izmjene lokalnih karak-
teristika korita. Te promjene onemogucduju usporedbu protoka za jednake
niske vodostaje. Podrucje srednjih voda ogranieno je izlijevanjem voda iz
glavnog korita u poplavne povrsine. Na tom podrucju, kad je tok vode
stacionarni ili barem kvazistacionarni, rasipanje mjernih podataka nije zna-
¢ajno. U zoni velikih voda rasipanje toaka pojavljuje se zbog nekoliko raz-
loga. Radi se, prije svega, o nestacionarnosti kretanja valova velikih voda, usli-
jed Cega se formira petlja u dijagramu protok-vodostaj (sl. 52) zbog razlike pa-
dova pri jednakim vodostajima za vrijeme porasta i opadanja valova velikih
voda. Pri porastu vala pad je vedi pa je i protok vedi, a pri opadanju vala
pad je manji, pa je prema tome, i protok manji uz isti vodostaj. Osim toga,
rasipanje to¢aka mjerenja u podrudju velikih voda nastaje zbog izlijevanja
vode na poplavne povrsine. Ta pojava u fazi poplavljivanja povrsina identi¢na
je pojavi tecenja pri malim vodama. Utjecaj hrapavosti korita vrlo je velik,
pa se znatno smanjuju srednje brzine vode. Zbog toga se preporuda odvo-
jeno tretirati tok vode u glavnom koritu od toka u svakoj od poplavnih po-
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FORMIRANJE PETLJE
ZA VRIJEME VALA VELIKIH VODA

H H
em e
. Nivogram | = | Krivulja protoke .
Hmax ¢ R
Qi
t [dan] Q [m¥s™]
Slika 52

vréina, tj. potrebno je definirati posebnu krivulju protoka za glavno korito
i posebno krivulje za svaku od poplavnih povrsina.

Osnovni je preduvjet za definiranje protoka da se raspolaZe odredenim
brojem mjerenja protoka odredene (visoke) toc¢nosti. Kao analiti¢ki izrazi
desto se upotrebljavaju troparametarska jednadiba parabole drugog stupnja
i eksponencijalne dvoparametarske jednadzbe date izrazom (41) i (42):

Q = abH + cH? (41)
Q=a(H+ Hy)P (42)

Parametri a, b i ¢ definiraju se po teoriji najmanjih kvadrata. Izraz (42)
logaritmiranjem prelazi u pravac, ¢ime se olakSava definiranje parametara.
Postoje razradene metode za radunanje otjecanja kad veza izmedu protoka
i vodostaja nije jednozna¢na zbog, npr., deformabilnosti korita. Kad je po-
trebno definirati krivulje protoka u zoni uséa nekog pritoka ili rijeke u
more, dakle, kad su jedna ili obje rijeke pod usporom, najéesée je potrebno
formirati familiju krivulja.

Buduéi da mjerenja protoka rijetko obuhvacaju cijelo podruéje stvarnih
vodostaja, a uvijek je potrebno definirati kompletnu krivulju protoka, pa
i za onaj dio za koji nema mjernih podataka, nuZzna je ekstrapolacija krivulje
protoka. Ekstrapolacija moze biti prema velikim ili malim protocima, ved
prema tome za koje podrucje nedostaju podaci. Mnogo fesée potrebna je
ekstrapolacija u podrucju velikih voda. Protok vode u vodenom toku ovisi o
nizu hidroloskih, hidraulickih i geometrijskih karakteristika. Geometrijske
karakteristika najc¢e$ce su poznate u svim situacijama ili se mogu bez vedih
problema odrediti neposrednim mjerenjem u bilo koje vrijeme. Hidrauli¢ki
i hidroloski parametri najée$ée se mogu izmjeriti samo u odredenim tre-
nucima. Ti se elementi nastoje ekstrapolirati pa se na osnovi njih i onih
dobivenih mjerenjem radunski odreduju protoci za odredene vodostaje. Tod-
nost ekstrapolacije nije velika, pa se njena primjena preporu¢a samo kad
iznos za koje treba ekstrapolirati krivulju protoka nije velik, tj. kad nije veéi
od 10—15% amplitude vodostaja u poprec¢nom presjeku.
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Kao primjer daje se krivulja protoka definirana opdéim izrazima (41) i (42)
za vodomjerni profil Foca na rijeci Drini. Na slici 53 dat je prikaz u nor-
malnom mjerilu (a) i u logaritamskom mjerilu (b).

SHEMATSKI PRIKAZ
PROCESA TRANSFORMACIJE
BRUTO OBORINE U HIDROGRAM
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Slika 53

4.5. Hidrometrija podzemnih voda

Mjerenja podzemnih voda sluZe da se ustanove vodene rezerve i niihova
raspodjela u prostoru i vremenu. U nizu situacija podzemne vode su jedina
mogucnost opskrbe naselja kvalitetnom pitkom vodom ili vodom za indust-
rijeske potrebe. U SFRJ mnogo velikih gradova, kao npr. Beograd i Zagreb,
sve svoje potrebe kaptiraju i koriste se podzemnom vodom. NajvaZniji po-
datak, koji ujedno nosi i najbitniju informaciju o podzemnoj vodi, jest
njena razina. Razina podzemne vode moZe se oditavati diskontinuirano ili
stalno biljeZiti s pomodu automatskih registratora.

Razina podzemne vode mijeri se za tu svrhu posebno izradenim piezo-
metrima ili u bunarima. Piczometar je deliéna cijev, najée$ée promjera
25—50 mm. Donji kraj cijevi treba da bude zabijen do ispod najnize razine
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podzemne vode da bi se moglo mjeriti cijelo podruéje od najnize do najvise
razine. Pri dnu je piczometarska cijev perforirana i najéciée zapunjena fil-
tarskim slojem. S pomocu piezometra moguce je mjeriti ne samo razinu
podzemne vode ved i piezometarsku razinu arteskih i subarteskih voda, dakle
voda koje se nalaze pod tlakom. U takvim slucajevima perforirani dio cijevi
potrebno je zabiti iskljucivo u sloj podzemne vode koja se pod tlakom nalazi
1zmedu dva nepropusna sloja tla. Za povremeno mjerenje razine podzemne
vode u bunarima ili piezometrima upotrebljavaju se laki prijenosni cekrci
s broj¢anicima. Danas se proizvode vitla sa Celi¢nom Zicom kojoj je na slo-
bodnom kraju pri¢vricéen plovak. Za neprekinuto mjerenje razine podzemne
vode instaliraju se automatski registratori (limnigrafi) u bunare ili na piezo-
metre. Buduéi da su promjene razine podzemnih voda mnogo sporije od
promjera razine povr$inskih voda, u najviSe slucajeva dovoljno informacija
za sve obrade moze se sakupiti i s dva do tri mjerenja razine podzemne vode
tjedno. Svaki piezometar ili bunar mora imati visinski definiranu stalnu
to¢ku od koje se odmjerava razlika do razine podzemne vode. Ta to¢ka treba
da bude definirana i u apsolutnim kotama. To je potrebno zbog toga da bi
se na osnovi niza mjerenja u piezometrima i u bunarima na Siremi pod-
rud¢ju mogle definirati trenutne i srednje hidroizohipse. Hidroizohipse su
linije istih apsolutnih visina podzemne vode. Na temelju njih odreduju se
smjerovi kretanja podzemne vode koji se najée$ée mijenjaju s vremenom
prema stanju vodnosti u nekom podrucju.

Za odredivanje brzine i smjera toka podzemne vode primjenjuju se
metode upustanja obiljeZzivaca (boja, soli ili radioaktivnih tvari) u jedan
piezometar ili bunar i detekcija njihove koncentracije u drugom piezometru
ili bunaru. Na temelju odredivanja teZista difuznog vala (vala promjene kon-
centracije obiljeZivada u vremenu) te na osnovi poznatog smjera i duljine
puta proracuna se i brzina i smjer podzemne vode. Razina, smjer i brzina
podzemne vode najceSée ovise o razinama vode u otvorenim vodnim toko
vima nekog podrudja. Ponekad podzemne vode prihranjuju vode povrsinskih
tokova, dok pri nailasku valova velikih voda, vode iz otvorenih rijeCnih tokova
prihranjuju podzemne vode. Potrebno je naglasiti da su pri analizama vode-
nih zaliha u kr$u veoma vazni upravo podaci o piezometarskim razinama
koji pokazuju utjecaje visih i nizih kra8kih horizonata na otjecanje (posebno
kroz ponore i estavele) u analiziranom kraskom polju.

Na mreZi stanica hidrometeorolo$ke sluzbe u SFR Jugoslaviji razine pod-
zemnih voda opaZaju se jednom u tri, pet ili ¢ak deset dana, veé prema brzini
kolebanja razine podzemne vode. Osnovna obrada ovih podataka gotovo da
je identi¢na s obradom vodostaja u otvorenim rije¢nim tokovima. Razlikuje
se samo u dva elementa. Za podzemne vode odreduju se korelacijske ovis-
nosti izmedu razine u piezometrima medusobno i s razinom vode u rijeci.
Osim toga, crtaju se karte s hidroizohipsama.

4.6. Obrada sakupljenih podataka i mreza stanica

Cilj je hidrometrijskih mjerenja da se svi podaci prikazu u obliku koji
je najpovoljniji za ¢uvanje, publiciranje i analizu. Zbog mnogobrojnih poda-
taka, koje treba obraditi da bi se dobile osnovne informacije o hidroloskim
procesima, najuspje$nije je da se podaci obraduju elektroni¢kim racunalom.
Obrada podataka moZe se svrstati u tri osnovne kategorije: a) obrada opa-
Zenih veli¢ina za svaku to¢ku posebno na odredenom slivu, b) odredivanje
varijacija karakteristicnih hidroloskih veli¢ina uzduz sliva, c) tabeliranje
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opazenih podataka i rezultata obrade u formi koja je najpogonija za publi-
ciranje, razmjenu i upotrebu.

Obrada podataka mjerenja i opaZanja u pojedinim tockama sliva cbu-
hvaca prvi pregled i obradu prikupljenih podataka, zatim provjeru i kontrolu
podataka pa tek onda tabeliranje. Forme i formati tablica ili karata moraju
biti jednostavni, pregledni i unificirani. To¢nost hidroloSkih podataka ovisi
kako o pogreskama opazanja i mjerenja tako i o pogre$kama obrade. Ukupna
pogreSka moze se odrediti tek analizom svih mogudih slucajnih i sistemat-
skih pogreSaka koje se mogu pojaviti tokom opaZanja, mjerenja i obrade.
Sistematske greske otkrivaju se pazljivom provjerom podataka ili npr. testi-
ranjem homogenosti vremenskih nizova. Metoda matematicke statistike, po-
sebno korelativna i regresivna analiza, vrlo su uspjesne za otkrivanje grubih
i sistematskih pogresaka. Ocjena slucajnih pogresaka takoder se provodi me-
todama matematicke statistike.

Metode obrade ovise o karakteristikama i nadinu mjerenja hidroloske
veli¢ine. Standardne obrade podataka povrSinskih voda obuhvadaju obrade
vodostaja i protoka. Njihova standardna obrada obuhvaca: odredivanje sred-
njih dnevnih vodostaja, dnevnih ekstrema i trenutaka njihove pojave, odre-
divanje srednjih mjeseCnih i godi$njih vodostaja, mjese¢nih i godidnjih
ekstrema, datuma pojava, odredivanje krivulje ucestalosti i trajanja vodo-
staja u godini, te konstrukciju nivograma kolebanja vodostaja. Protoci se
obraduju za one vodomjerne stanice na kojima se mjere. Njihova standardna
obrada identi¢na je standardnoj obradi vodostaja uz prethodno definiranje
krivulje protoka.

Pri analizi, obradi i kori$tenju brojnih hidroloskih podataka izvanredno
znacajnu ulogu ima kori$tenje elektronic¢kih racunala. MoZe se slobodno
re¢i da napredak hidrologije bez njih ne bi bio mogué. I u nasoj zemlji udi-
njen je veliki korak naprijed u tom smislu. Radi se na stvaranju hidroloSkog
informacijskog sistema (HIS-a) koji ¢e obuhvatiti banke svih navedenih po-
dataka, te brojnu programsku podr$ku. Danas se u tom smislu raspolaZe
s dobro uhodanom bankom hidroloskih podataka (BHP) bez koje bi rad u
hidrologiji prakti¢ni bio zakocen. Medutim ovo moéno pomocno sredstvo
mora biti »hranjeno« brojnim i kvalitetnim podacima koje je jedino moguce
sakupiti mjerenjima na terenu na bazi izgradene i dobro odrzavane mreze
stanica.

Hidroloski i s njima vezani klimatolo$ki podaci opaZaju se, mjere, pri-
kupljaju i publiciraju radi $to kvalitetnijih informacija koje sluZze za gospo-
darenje vodama. Najvazniji podaci koji se prikupljaju mreZom organiziranth
stanica jesu: padavine i snjezni pokrivag, vodostaji i protoci, isparivanje,
transport suspendiranog i vufenog nanosa, kvalitete vode, led, razine pod-
zemne vode 1 vlaznost tla. Buduéi da se svi ne mogu mjeriti i opazati na istoj
stanici, organizirana je posebna mreZa stanica za padavine, posebno za vodo-
staje itd. Vrlo je vazno da se sve mreZe stanica projektiraju i organiziraju
tako da odgovore zajedni¢kom zadatku, a taj je da dadu najvecu mogudu
informaciju o hidrolo$kim procesima koji se odvijaju na pojedinim sli-
vovima. Zbog stohastickog karaktera hidroloskih veli¢ina potrebno je da sc
na mrezi stanica podaci prikupljaju neprekidno u duZem vremenskom raz-
doblju. Posebno je nuzno da mreZe kiSomjernih i snjegomjernih stanica
budu uskladene s mrezom vodomjernih stanica kako bi se mogla odredivati
vodena bilanca sliva.
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Hidroloska mreZa stanica ima osnovnu i dopunsku mrezu stanica te
mrezu stanica za posebne potrebe. Stanice osnovne mreZze imaju duze i ho-
mogenije nizove opazanja, dok stanice dopunske mreZe obi¢no imaju krade
nizove podataka mjerenja i s vremenom se ili ukidaju ili prema potrebi
pretvaraju u stanice osnovne mreze. Ako se stanice uspostavljaju za speci-
ficne potrebe projektiranja i izvedbe nekog hidrolo$kog objekta, tada sc
one ukidaju s prestankom razloga njihova postavljanja.

U hidroloskom godiSnjaku SFR Jugoslavije publiciraju se, osim nave-
denih i slijededi podaci: o suspendiranom nanosu, o pojavi leda na rijekama,
o temperaturi vode i kvaliteti vode. Svi spomenuti podaci sluZe kao osnovni

polazni materijal za viSe hidroloske analize i za projektiranje i izvodenje
hidrotehni¢kih objekata.

5. OTJECANJE

Proces transformacije kiSe u otjecanje veoma je sloZen, ali je s praktic-
nog aspekta neobi¢no znacajno njegovo razgraniCavanje i razjasSnjavanje
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s ciljem primjena u raznim inZenjerskim aplikacijama. U tom smisiu vrlo je
informativan prikaz dat na slici 54. Radi se o shemalizaciji procesa trans-
formacije bruto kiSe u efektivnu padavinu i u hidrogram ukupnog i direkt-
nog otjecanja. Slika 55 predstavlja cjelinu s prikazom datim na slici 54, a
odnosi se na grafi¢ki prikaz komponenti hidrograma ukupnog otjecanja i na
njegovo odvajanje u hidrogram direktnog otjecanja koji u su$tini pred-
stavlja najbitniji element za inZenjerske aplikacije i rjeSsavanje problema
otjecanja, posebno definiranje velikih voda.

Buduéi da je u ovom slu¢aju naglasak stavljen na analize procesa otje-
canja s aspekta poljoprivredne odvodnje, dakle za male i nedovoljno izuCene
slivove, napominje se da na to¢nost i pouzdanost rezultata (misli se prije
svega na definiranje hidrograma direktnog otjecanja) najviSe utjecaj imaju:

— ulazni podaci (o kiSama, o kojima je detaljno bilo ved govora);

— podloge o topografskim, [izi¢ko-geografskim i drugim karakteristi-
kama analiziranog sliva;

— odabrane metode za analizu procesa padavine — otjecanje, definiranje
hidrograma i prora¢un velikih voda.

U nastavku dée biti dat prikaz triju osnovnih prilaza za proracun hidro-
grama velikih voda na malim slivovima, i to:

— racionalna metoda (ili racionalna formula);

— metoda izokrona;

— koncept jedini¢nog hidrograma.

Pored nabrojene tri metode, ili bolje reéi prilaza, za proracun velikib
voda posebno na neizuCenim slivovima, u svijetu se jo$ tu i tamo, ali sve
rijede, koriste regionalne empirijske relacije tipa:

Qr = CA" (43)
gdje je: Qr — maksimalni proticaj zadanog povratnog perioda T, A — po-
vréina slica, C, n — nepoznati parametri koji se odreduju na bazi analize

maksimalnih proticaja na slivovima na kojima postoje mjerenja proticaja
u odredenoj, hidrolo§koj homogenoj regiji.

Ova metoda je dobro poznata i kod nas, ali sve viSe ustupa svoje mjesto
boljim i modernijim metodama. Za ovakve vrste analiza (misli se na odvod-
njavanje) primjena regionalnih empirijskih relacija tipa (43) se dakle, ne pre-
poruluje, pa zato nema potrebe da se, osim veé naprijed iznijetog, o ovoj
metodi detaljnije govori.

5.1. Racionalna metoda

Racionalna metoda (ili racionalna formula), je jedna od onih koje se
danas veoma $iroko koristi za proratun isklju¢ivo maksimalnog proticanja
zadanog povratnog perioda na urbanim i drugim malim slivovima. Danas
postoji radireno shvadanje medu struénjacima da se racionalna metoda
moZe s uspjehom primjenjivati i da daje prihvatljive rezultate o maksimal-
nim poticajima na slivovima ¢&ija povrdina nije veda od 5 km?, dok s druge
strane mnogi dokazuju da se ova metoda s istim uspjehom moZe primje-
njivati i na vedim slivovima, povr§ine do 50 km? Metoda se moZe pred-
staviti relacijom (44):

Qr=oc,-cy it T)-A (44)

gdje je: Qr — maksimalni proticaj zadanog povratnog perioda T, ¢, — koefi-
cijent otjecania, ¢, — je obian koeficijent konverzije, zavisan od mjernih
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jedinica u kojima se daju ostale veli¢ine u jednadzbi, i (t.,, T) — prosjetan
intenzitet kise, zadanog trajanja t. i zadanog povratnog perioda T,
t. — vrijeme koncentracije sliva, A — povrsSina sliva.

Ako su Q u m¥/sec, A u km? i intenzitet kiSe 1 mm/min, onda koeficijent
konverzije iznosi ¢, — 16,67, pa formula poprima oblik (45):

Qr =16,67 - ¢, -i(t,T)-A (45)

Tako, na prvi pogled, dvije gorije relacije izgledaju vrlo jednostavne,
oCito je da odredivanje parametara c,, i t. ne predstavlja nimalo lak zadatak.
To je ve¢ pokazano u slu¢aju kada je diskutirano pitanje intenziteta kiSe i,
pa preostaje da se ne$to kaze o nacinu odredivanja vremena koncentracije
slijeva t. i koeficijenta otjecanja c,.

Vrijeme koncentracije se moze definirati kao vrijeme koje je potrebno
da kiSa, pala na »najudaljenijoj« tocki sliva, povrsinski dotekne do anali-
ziranog izlaznog profila. Ovo je vrijeme promjenljivo te generalno gledano
zavisi od pada sliva, pada rije¢nog korita, i od karakteristika sliva povr-
Sine, pa i od povratnog perioda. »Najudaljenija« to¢ka sliva je ona totka u
slivu od koje je potrebno najduZe vrijeme da bi kisna kap dotekla do iz-
laznog profila (a to ne mora nuino da bude tot¢ka u slivu koja je, mjereno
po duZini, najudaljenija od izlaznog profila).

Danas se u svijetu koristi vi§e razli¢itih postupaka za odredivanje t..
Ovdje ce se ukratko prikazati tri postupka koja se najée$ée primjenjuju
i koji se ¢ine najprihvatljivijim i u nadim uvjetima.

(I) Najjednostavniji postupak za odredivanje vremena koncentracije
sliva t. je onaj kod kojeg se polazi od vrlo pojednostavljene pretpostavke
da se, priblizno, mozZe uzeti da je

¢ = L
R (46)
gdje je: L. — duzina glavnog vodotoka od vododjelnice sliva do izlaznog

profila, v — brzina vodene mase u rije¢nom koritu.
Brzina v se obi¢no ocjenjuje kori$tenjem ili Chezy-Manningove jedna-
dzbe (47):

V= 11] h23 812 u m/s @7
ili empirijske relacije (48):
AE
— ( 3 )0,6 u km/h (48)
gdje je: h — srednja dubina vode u vodotoku, S — prosjedan pad korita
rijeke, n — Manningov koeficijent hrapavosti, AE — razlika izmedu nad-

morske visine vododjelnice sliva i nadmorske visine izlaznog profila, L —
kao u relactji (46).

Ovo je ujedno i najgrublji postupak za odredivanje t. i, u principu, se
preporucuje samo u sluc¢ajevima kada nema nikakvih moguénosti za pri-
mjenu druge metode.

(2) Kod drugog prilaza za odredivanje t,, polazi se od pretpostavke da se

ovaj parametar moZe izjednaéiti, ili s vremenom zakadnjenja t; izmedu te-
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7i$ta hijetograma efektivnih ki$a i maksimalne protoke hidrograma povrsin-
skog otjecanja, ili s vremenom zakasnjenja t.’, izmedu teZiSta hijetograma
efektivnih kiSa i teziSta hidrograma povr$inskog otjecanja. Sve spomenute
veli¢ine prikazane su na slici 59.

Proradun vremena zakas$njenja t. ili ty' obi¢no se bazira na regionalnim
empirijskim relacijama u kojima se, za odredenu homogenu regiju (i na
osnovi podataka o otjecanju sa sliva na kojima postoje mjerenja kifa
i protoka), uspostavlja vezu izmedu t;, (ili t.") i razli¢itih fizickogeografskih
karakteristika sliva kao $to su, naje$ée: povr$ina sliva, duzina toka, pad,
gustoéa rije¢ne mreZe, oblik sliva i sliéno. Formula ovog tipa ima vrlo
mnogo, a razvijene su u razli¢itim zemljama i regijama za razliCite uvjete
otjecanja. NiZe se navodi nekoliko empirijskih relacija ovog tipa uz vaZnu
napomenu da je svaka od datih relacija definirana posebno za neku anali-
ziranu regiju (u kojoj vliadaju sliéni uvjeti otjecanja) i da se ne moze meha-
nicki koristiti za proracun vremena koncentracije u drugim regijama.

U SAD se Cesto koristi Snyderova relacija (49):

L-L, \» .

i e e I “9)
gdje je: t. — vrijeme koncentracije dato u satima, L, — razmak od izlaz-
nog profila do tezi$ta sliva, L — kao u relaciji (46), S — prosjecan pad dna
korita rijeke, ¢, i n — su parametri koji se odreduju za svaku analiziranu,

hidroloski homogenu regiju posebno.
Vrijeme se koncentracije moze tretirati funkcijom vremena dotoka po

koritu rijeke t, i vremena dotoka po padinama sliva tg,, prema izrazu (50):

.= K(tk)n + tso (50)

gdje su k i n parametri koje treba odrediti za svaku regiju posebno. Ovaj
postupak za odredivanje t. je udomaden u SSSR-u. Pokazalo se da se koefi-
cijeniti k i n mijenjaju znac¢ajno od regije do regije i da priblizno imaju
vrijednosti k=12 i n~=1,1.

Vrijeme dotjecanja po koritu rijeke t, odreduje se putem relacije (51):

1000 - L
m, - S,173 . Q,l/4 (51)

te =

a vrijeme doticanja po padinama sliva tg;, izrazom (52):

(1000 - L)i/2

SL —

m, - S /4 - al2 (52)

gdje je Sy — S — prosjetan pad dna korita, m; — koeficijent hrapavosti
korita rijeke (za koji su u SSSR-u izradene tablice za razli¢ite tipove korita),
L i Q, — kao u prethodnim relacijama, Sg;, — prosjetan pad cijelog sliva,
odnosno njegovih padina, a — najveée otjecanje po padinama za vrijeme
trs, m, — koeficijent koji ovisi o hrapavosti padina sliva (takoder dat tabe-
larno za slivove u SSSR-u), b — prosjeéna duZina padina u slivu, koja

se rac¢una preko relacije (53):
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1
T 18D (33)

pri demu je D gustoda rjeéne mreze u slijevu.

U naSoj zemlji primjenjuju se ovi ukratko opisani postupci za odredi-
vanje vremena koncentracije, ali i niz drugih. Medutim, desto se u naSoj
praksi mogu naci primjeri nekriticne primjene relacija izvedenih u drugim
zemljama, s parametrima definiranim za regije koji ne odgovaraju uvjetima
otjecanja u regijama naSe zemlje, $to je nepoustivo jer u krajnjoj liniji daje
neprihvatljive i pogredne rezultate.

Odredivanje i izbor koeficijenta otjecanja c, predstavlja jedan od naj-
slozenijih problema u hidrologiji. Pojednostavljeno govoreéi, koeficijent
otjecanja predstavlja odnos izmedu ukupno palih kiSa na slivu i ukupne
zapremine otjecanja sa sliva. Implicitno, u koeficijentu c, su integrirani
svi faktori koji utjelu na veli¢inu otjecanja u jednom slivu, a njegova vri-
jednost se najcesée krede u granicama od 0,2 do 0,8, iako se mogu nadi mnogi
i razli¢iti izuzeci. Na veliZinu c, najznacajnije utjecu klimatske karakte-
ristike, geoloske, morfoloSke i druge karakteristike sliva. Slijedeci faktori
poveéavaju koeficijent otjecanja: strmi slivovi (s velikim padom), lepezasti
oblik sliva, nepropusno zemljiSte u slivu ili zemljiSte saturirano vodom
od prethodnih jakih kiSa palih na sliv, ili sliv nepokriven vegetacijom ili
s vrlo rijetkom vegetacijom. Koeficijent otjecanja ¢, takoder zavisi i mijenja
se u ovisnosti o dobu godine (sezone), intenzitetu pale kiSe, veli€ini ispara-
vanja, infiltracijskom kapacitetu zemlji$ta i prethodnoj vlaZnosti zemljista
u sliva.

Imajudi u vidu osnovnu namjenu ovog rada neée se detaljno objasnja-
vati metoda proraduna i odredivanja koeficijenta otjecanja. Zbog osjetljivosti
ovog parametra i sloZenosti analiza koje dovode do vjerodostojnih vrijednosti
za c,, preporucuje se da ovakve analize uvijek rade kvalificirani i iskusni
specijalisti hidrolozi.

Putem racionalne formule moze se odrediti samo maksimalna vrijednost
(vrh) hidrograma otjecanja, ali ne i kompletan hidrogram otjecanja. Samim
tim ova metoda je neupotrebljiva u svim onim slucajevima kada je (kod
dimenzioniranja raznih tipova objekata), neophodno da se odrede ne samo
maksimalne protoke, ve¢ kompletan hidrogram na osnovi kojeg se mogu
odrediti i zapremina vode i trajanje poplavnog vala.

U principu, metode i postupci kojima se moZe definirati kompletan
hidrogram otjecanja imaju prednost nad racionalnom formulom i drugim
metodama putem kojih se moZe odrediti samo jedan element hidrograma,
to jest maksimalna protoka. Metoda izokrona i koncept jedini¢nog hidro-
grama su dva najpoznatija postupka koja se danas koriste za odredivanje
kompletnog hidrograma otjecanja na nedovoljno izu€enim slivovima.

5.2. Metoda izokrona

Kod ove metode kao osnovno usvojena je pretpostavka da voda s po-
jedinih dijelova sliva stize do izlaznog profila u razli¢itim vremenskim tre-
nucima. Na izlaznom profilu se prvo pojavljuje voda koja otjeCe s dijelova
sliva koji su najblizi izlaznom profilu. U kasnijim vremenskim intervalima
na izlazu se pojavljuje voda s udaljenijih povrsina sliva, da bi, najzad,
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na izlazni profil stigla i voda i s najudaljenijih dijelova sliva. Prema tome
slivna povrsina se moze podijeliti u zone s kojih voda u uzastopnim vre-
menskim trenucima stiZe do izlaznog profila. Linije koje dijele sliv u poje-
dine zone nazivaju se izokronama a prikazane su na slici 56a.

SHEMATSKI PRIKAZ
OSNOVNIH KORAKA PRI PRORACUNU
HIDROGRAMA DIREKTNOG OTJECANIJA

METODOM IZOKRONA

te - VRUEME KONCETRACIHE
izlgzn
(m;eml?zpmhl
igSat-te

t-!At
2728t St b
POVRSINA SLIVA S 3 e
KONSTRURANIM “IZOKRONAMA

e e
Botne | w2 bHIETOGRAM EFEKTIVNE
\
‘ C DIAGRAM
POVRSINA ? A, VRIJEME POVRSINA
SLNA Ay
~ CAa L e | A5 b
1 2 T

QA d REZULTIRAJUC HIDR(I';RAN%OTJECANLA
DOBIJEN PREKO JEDNADZBE (54)

% Ay

Slika 56

Na bazi izokrona definira se dijagram raspodjele povr§ina A;, A,...A,
koje su ograniCene izokronama u funkciji vremena, odnosno dijagram »vri-
jeme — povr§ina«, koji se smatra konstantnim za odredeni sliv, slika 56c,
dok je na slici 56b dat hietogram efektivne kise.

Kada se za odredeni sliv definira dijagram »vrijeme — povrsina«, onda
se protoka na izlaznom profilu u i-tom trenutku vremena odreduje izra-
zom (54):

k
Tk

H b4 II

k=i
Q =, % XA

i—k 41 lXi—k+1Ak (54)

gdje je: X, X,...Xy intenzitet efektivne kiSe u pojedinim vremenskim inter-
valima, A}, A, ... At, — povrSine pojedinih zona izmedu izokrona, t, — baza
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hidrograma povrSinskog otjecanja, odnosno ukupno trajanje povrSinskog
otjecanja koje se definira izrazom (55):

fp = to + t,— 1 (55)

Na slici 56d dat je primjer rezultirajuceg hidrograma otjecanja sa sliva
za slucaj kada je trajanje kiSe t, = 3 At, a vrijeme koncentracije t, = 5 At.

Kao $to se moZe uoditi, hidrogram otjecanja dobiven primjenom me-
tode izokrona, odrzava samo inercijalne karakteristike (odnosno kasnjenje)
analiziranog sliva. To, medutim, nije dovoljno, jer je poznato da stvarni hi-
drogrami povrdinskog otjecanja sa sliva odraZavaju ne samo inercijalne
karakteristike veé i retencijsku sposobnost sliva (sposobnost sliva da aku-
mulira odredenu zapreminu vode). Shodno tome, promjenom same metode
izokrona ne moZe se odrediti realni oblik hidrograma otjecanja sliva. Na
slici 56d takoder je dat slucaj hidrograma odredenog metodom izokrona. Vid-
ljivo je da takvi hidrogrami izgledaju neprirodno, tj. da im je vrijeme kon-
centracija nesrazmjerno vremenu retordacije. Zbog toga se ovaj problem
rjeSava time S$to se hidrogram direktnog otjecanja definiran metodom izo-
krona transformira kroz linearni ili nelinearni rezervoar. Na taj mu se nadin
narine i retencijska karakteristika sliva. Za vrSenje ovog zadatka najjed-
nostavnije je koristiti metodu linearnog rezervoara definiranim izrazom (56):

_05(Q;+Q,_) + k/At—0,5), _

. 1 (56)
q; &/A0) £ 05

pri ¢emu su: Q, i Qi—l — ordinate netransformiranog hidrograma (dobive-
nog genetskom metodom u vremenu t, it 5 q, i q;_;— ordinate novog
transformiranog i »realnog« hidrograma, At = t%——ti'_l; k — transforma-
ciiski parametar sliva izraZen kao vremenska jedinica, naziva se i koefi-
cijentom retencije sliva.

Iz navedene formule proizlazi da je jedina nepoznata veli¢ina para-
metar k. Za njega se pretpostavlja da pribliZzno odgovara vremenu koncen-
tracije sliva, a u izuCenim slivovima odreduje se probanjem uz primjenu
postupaka optimalizacije. Za neizulene slivove treba izbor izvrsiti na te-
melju niza poku$aja i iskustva. Na slici 31 dat je sludaj primjene kofeci-
jenta k = 4 sata.

Za konstrukciju izokrona koriste se danas razlidite tehnike od obi¢nih
grafi¢kih postupaka do primjene dinami¢kog programiranja za definiranje
izokrona u slivu. Na malim slivovima ova se metoda (izokrone + linearni
rezervoar), moZe s uspjehom koristiti. Jovanovi¢ je na bazi izradunavania
malih slivova u S$iroj regiji Srbije definirao slijedede dvije jednadibe za
racunanie vremena koncentracije t. (57) i koeficijenta retencije sliva k (38)
u funkciji povrsine slijeva A:

t, = 0,39 A0.53 (57\)
k=476t A—0 (58)

Nastavno de biti ukratko obja$nien model za odredivanje vremena kon-
centracije i definiranja izokrona koji se temelji na primjeni diskretnog di-
namiCkog programiranja i za koji je izraden program na elektroni¢kom
racunalu (Bonacci, Rogli¢). Potrebno je naglasiti da je metoda veé primije-

117



njena na brojnim slivovima u nas, te da je dala dobre rezultate. Posebno je
pogodna za koriStenje kod rjeSavanja problema odvodnjavanja manjih sli-
vova, prirodnih i umjetnih. Sliv se prekrije pravokutnom mreZom. U sva-
kom ¢voru mreZe definira se visina terena. Vodotok se aproksimira lomlje-
nom linijom kroz ¢vorove s definiranom visinskom kotom. U prvom koraku
odreduju se vremena otjecanja za ¢vorove koji pripadaju rijeci, a nakon toga
za susjedne ¢vorove, odnosno one ¢iji bar jedan od susjednih &vorova pri-
pada vodotoku. Konacno se odreduju vremena i smjerovi teCenja za ostale
&vorove sliva. Postupak odredivanja je iterativan; za i-ti ¢vor odrede se svi
mogudi smjerovi otjecanja (tj. teCenje se moze pojaviti samo prema susjed-
nim ¢&vorovima manje visine). Ako svi ¢vorovi veé imaju odredeno vrijeme
putovanja kapi vode, to se uradi i za i-ti ¢vor izborom minimalnog vremena,
inade se i-ti ¢vor u tom koraku preskale. Postupak se ponavlja dok se u
svim ¢vorovima sliva ne definiraju vremena. Ako za neke Cvorove nije
mogude ispuniti uvjet da u svim susjednim ¢&vorovima bude odredeno vri-
jeme, Kkriterij »svi« se zamjenjuje s »bar 60%«. Na xraju se odreduju toCke
s jednakim vremenima otjecanja i pristupa se crtanju izokrona. Metoda je
pogodna za breZuljkaste slivove u kojima je za vedi broj &vorova otjecanje
mogude u vise smjerova, dakle upravo u situaciji kad klasi¢ni na¢ini odredi-
vanja izokrona zakazuju. Brzina teenja vode u koritu v, odreduje se prema
izrazu (59):

1
0,67 70,50
ot (59)

v =
a po terenu izrazom (60):

1
0,67 0,50
oo DS (60)

u kojem je n — Manningov koeficijent, h — srednja dubina vode u koritu,
I — pad dna korita vodotoka, D — srednja debljina sloja koji se slijeva po
terenu, S — pad terena. Model je ispitan na mnogo slivova, a ovdje ce
biti prikazan na slivu Konavolice povr§ine 32,8 km? (slika 57). Apraksimacija
je izvr$ena pravokutnom mrezom od 21 X 23 &¢vora na udaljenosti od 315 m.
Na slici 58 dati su poloZaji izrokrona izralunati primjenom programa na elek-
troni¢kom racunalu. '

Vy =

Za odvodnjavanje malih poljoprivrednih povrsina, sportskih terena kao
i aerodromskih pista i autoputeva, dakle relativno pravilnih ploha s malom
povrsinom od tek nekoliko hektara, pogodna je za primjenu u praksi tzv.
racionalna teorija kod koje je mogude pretpostaviti bez velike greSke da je
intenzitet oborina nepromjenjiv u toku cijelog vremena padanja. Za ovakve
povriine nije te¥ko definirati izokrone kao $to je to ucinjeno na slici 5%a.
Na slici 59b dat je ulazni hietogram efektivne padavine kao i izlazni hidro-
grami za tri karakteristi¢na slutaja odnosa trajanja kiSe t; i vremena kon-
centracije t.. Vidljivo je da se dobivaju hidrogrami u obliku trokuta i trapeza,
pa se ova metoda &esto naziva otjecanje po trokutu ili po trapezu. Izraz za
definiciju protoka Q, u nekom trenutku vremena t identi¢an je izrazu (54),
ali se moZe i jednostavnije prikazati izrazom (61):

k=n
Q=i 2 A, (61)
k=1
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Stika 59

pri ¢emu je i konstatni intenzitet oborine, dok je Ay, element povrsine sliva
izmedu dvije susjedne izokrone. Vidljivo je da s produljenjem trajanja
kiSe istog intenziteta iznad t. ne dolazi do poviSenja maksimalne protoke
hidrograma, §to je potpuno razumljivo, bududi da u trentku t, = t. dolazi
do uceséa cjelokupnog sliva u otjecanju. VaZno je napomenuti i to da, ako
se zaista radi o malim i pravilnim slivovima, u praksi nije potrebno vrsiti
korekciju ovako dobivenog hidrograma uslijed djelovanja retencije sliva, a
ujedno su i manji problemi vezani s odredivanjem kako koeficijenta otje-
canja c,, tako 1 vremena koncentracnje t..

5.3. Metoda jedini¢nog hidrograma

Koncept jedini¢nog hidrograma stekao je danas Sire teoretsko i prak-
ti¢no znalenje, kako kod probabilistickih proraduna velikih voda, tako i za
prognoziranje rijeénog otjecanja u realnom vremenu.

Jedini¢ni hidrogram sliva je hidrogram povrSinskog otjecanja nastao
od 1 mm efektivne kiSe koja je ravnomjerno padala na cijeloj slivnhoj po-
vrsini, uniformnim intenzitetom tokom zadanog intervala vremena T. Interval
vremena ili jedini¢no trajanje T moZe se odabrati po Zelji, ovisno o veli¢ini
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sliva koji se analizira (obi¢no se jedini¢no stajanje T krece od 5 min do
24 sata). Prema tome, jediniéni hidrogram predstavlja tipski hidrogram koji
odraZava na realan nacin i inercijalne i retencione karakteristike analiziranog
sliva.

Vratimo 1i se na shematski prikaz dat na slici 54, moze se zakljuditi da
se problem definiranja jedini¢nog hidrograma odnosi isklju¢ivo na dio su-
stava transformacije netto ili efektivne oborine u hidrogram direktnog ili
povriinskog otjecanja.

ODNOS EFEKTIVNE OBORINE
JEDINICNOG HIDROGRAMA I HIDROGRAMA SLOZENE
EFEKTIVNE OBORINE

T T,
- 7 s,
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Stlika 60

Osnovna je pretpostavka leorije jedini¢nog hidrograma linearnost i sta-
cionarnost sustava, pa stoga vaze principi proporcionalnosti i superpozicije,
iz kojih proizlazi: da pljuskovi istog trajanja proizvode hidrograme s istom:
vremenskom bazom nezavisnom od intenziteta kise, da su ordinate kise pro-
porcionalne za pljuskove istog trajanja, te da je oblik hidrograma nezavisan
od prethodnih ili bududih kiSa. Na slici 60 data je ilustracija navedenih ka-
rakteristika jedini¢nog hidrograma kao i nacin definiranja hidrograma od
kiSe koja je viSekratnik trajanja kiSe T za koju je i definiran jedi-
ni¢ni hidrogram. Broj jedini¢nih hidrograma neogranien je i ovisi o uzetom
trajanju kiSe T koje se moze kretati od nule do vremena koncentracije. U
slu¢aju da je trajanje hise nula dolizi do slucaja grani¢nog oblika jedini¢nog
hidrograma koji se naziva trenutacni jediniéni hidrogram, a njegove se ordi-
nate oznacavaju s u (0, t). Trenutni jedini¢ni hidrogram je apstrakcija koja se
treba shvatiti kao rezultat trenutaénog ulaza jedini¢ne ki$e u sustav. Ordinate
jedini¢nog hidrograma u sludaju trajanja kise T razli¢itog od nule oznacavaju
se sa
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u (T, t).

Ako je efektivna kifa H. Z 1 cm zbog linearnosti vazi odnos (62) kojim
se definira protoka Q u momentu t:

Q) =H.-u(T, ) (62)
Pretpostavi li se trajanje kiSe nT protoka Q(t), moZe se odrediti izra-

zom (63):

Q) = .

1

[ 8=

ulT,t—(G—1TI] H, (63)
1

Ako je jedini¢no trajanje T beskona¢no malo (T —0), onda se jedna-
d?ba (63) transformira u dobro poznati integral konvolucije linearnog stacio-
narnog sustava (64):

t
Q)= Su(t—=) - HR) - ds (64)
0

Ako se kiSa pala u prvom trenutku vremena oznaci s H, uz izostavlja-
nje T, i uz uvaZavanje Cinjenice da se ordinate hidrograma racunaju u di-
skretnim vremenskim intervalima kao viSekratnici od T, proizlazi da stvarno
treba odrediti protoke Q(k) pri ¢emu je k=1, 2,..., n te da se nju moie
odrediti izrazom (65):

n

Qk)= 2 uk—i)H; (65)
i=@
za k =1,2,...,n. Alternativa izrazu (65) je izraz (66) koji barata s indeksima
i glasi:
n
Qk:‘E uk—i+1Hi (66)
i=
zak=12,...,n+ m—1 pri €emu je k — redni broj ordinate sloZenog hi-
drograma direktnog otjecanja; m — broj pozitivnih ordinata T satnog jedi-
ni¢nog hidrograma u trenucima vremena T, 2T,...,mT; n — broj blokova

na koje je podijeljen slozeni hietogram efektivne kise; l=n + m—1) —
oznafava broj ordinata hidrograma direkinog otjecanja izazvanog slozenom
kiSom, pri ¢emu se 1 odnosi samo na ordinate s protokom vedim od nule;.

T, = T (n + m) — oznaCava bazno vrijeme hidrograma direktnog otjecanja
od sloZene kise.

Izraz (66) pogodan je za prikaz u matri¢noj formi kao (67):
[Hl-U=Q (67)
Sto razvijeno prikazano glasi kako slijedi:
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HOO ...0 " 0,
H,H,0 ...0 u, Q,
H,H,H, ...0 u,
OHH _...0 = | o
OO0OH O

n
O O O I—Il ) Um Ql

Za slufaj jedini¢nog hidrograma od &etiri ordinate u, vede od nule i za
tri bloka kiSe matrice i vektori bi izgledali kako slijedi:

H,0 0 O u, Q
H,H,0 O Q,
H,H, H, 0 Uz Q,
O HyH, H, w !l
O O H;H, Qs
O 0O H,; Uy Qq

Vektor stupac ordinata jedini¢nog hidrograma U mozZe se rijediti prema
principima matri¢ne algebre mnoZenjem lijeve i desne strane s inverznom
matricom ki$a [H]™! kako je to prikazano izrazom (68):

[H]7'- [H]- U=[H]'-Q (68)
iz Cega proizlazi (69):
U[H] ' -Q (69)

Ovo je mogude posti¢i jedino onda kada je mogude izralunati inverznu
matricu koja egzistira samo u sluéaju ako je matrica kvadratna i ako njena
determinanta nije jednaka nuli. Buduéi da matrica [H] nije kvadratna, po-
trebno je za definiranje vektora stupca ordinata jedini¢nog hidrograma transpo-
nirati matricu oborina [H]T i s njom mno#iti lijevu i desnu stranu izraza (67),
a potom po$to je umnoZzak ([HI]® - [H]) kvadratna matrica treba invertirati
taj umnozak i mmnoZiti lijevu i desnu stranu s njim, kako je to udinjeno u
formulama (70):

((H]* - [HD - U =[HI*-Q
((H]* - [HD™*([H]* - [H]) - U = ([H]* - [H]"'-[H]" -Q (70)
U= ([HJ" - [H]D™' - [H]" - Q
Ovako definirane ordinate jedini¢nog hidrograma nede, na Zalost, biti
potpuno tocne, te je potrebno primijeniti neku od metoda manimiziranja
gresaka. Postoje jo§ brojne metode za definiranje ordinata jedini¢nog hidro-
grama a jedna je bazirana i na primjeni linearnog programiranja.
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Kao problem iskrsava definiranje ordinata jedini¢nog hidrograma za pro-
izvoljno trajanje ki$a t na osnovi poznatog jedini¢nog hidrograma definiranog
za kiSu T. Ovaj se problem u cijelosti rjeSava primjenom S hidrograma. Teo-
retski S-hidrogram (ili S-krivulja) je hidrogram uzrokovan kontinuiranon,
ravnomjernom kiSom intenziteta 1/T [cm/h], beskonacnog trajanja. U stvari,
on je superpozicija T-satnih jedini¢nih hidrograma koji medusobno kasne
za vrijeme T kako je to prikazano na slici 6la. Da bismo odredili ordinate
jedini¢nog hidrograma za ki$u proizvoljnog vremena trajanja t, potrebno je
samo nacrtati paralelan S hidrogram pomaknut za period t, kao Sto je to
uéinjeno na slici 61b. Razlika izmedu S krivulje 1 i 2 jednaka je volumenu
pale efektivne kiSe u intervalu [0, 1], pa se ordinate jedini¢nog hidrograma
za kiSu trajanja v mogu odrediti izrazom (71) ili oditavanjem s grafickog
prikaza (slika 61b):

a DEFINIRANJE S-HIDROGRAMA
o Q
Ims

Uity AT
A Qs U7y g

Uy 2Ug 2Ug #y

9% "SR X
y S _
dprid, Al N NN min,h
i b}/ // B g SO I
TR S B S O

. Tp

T

’ Tmax =Ty ¥

b ODREDIVANJE ORDINATA JEDINIENOG HIDROGRAMA
ZA KISU PROIZVOLJNOG TRAJANJA T

4>

Y
Trax kad je Q-Ormax

L lso—s
U =——[S () —S (t—")] an

Ako se isto razmatranje provede putem trenutacnog jedini¢nog hidro-
grama, ordinate jedini¢nog hidrograma za proizvoljno trajanje kise mogu se
definirati izrazom (72):

t
u(r, 1) = ——i———t _fT u 0, 1) dt 72)
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Pri kraju prikaza problematike definiranja jedini¢nog hidrograma po-
trebno je redéi nekoliko rije¢i o problemu odvajanja hidrograma direktnog
otjecanja, od ukupnog hidrograma. Radi se o neophodnosti odvajanja baznog
otjecanja Q, sastavljenog od sporog potpovrSinskog otjacanja ,Q; i1 pod-
zemnog otjecanja Q, (vidi slike 54 i 54). Kod vodotoka koji hrane svoje pod-
zemlje hidrogram u principu moZe imati dva ekstremna oblika. U sluéaju
da kod podizanja nivoa vode u koritu dolazi do znatnijeg prelazenja vode u
podzemlje, tada je doticaj podzemne vode manji, ili jednak nuli. Situacija
se nastavlja do pojave vrha hidrograma otjecanja. Nakon toga se doticaj
podzemne vode poéne povecavati i po prestanku povrSinskog otjecanja,
hidrogram podzemne vode slijedi krivulju recesije B na slici 62a. Suprotan
slu¢aj oznaden s A deSava se rijetko. Kod malih i srednjih vodotoka odva-
janje baznog od direktnog otjecanja najce§ce priblizno odgovara krivulji C.
Kako volumen podzemne vode do vrha hidrograma, najeSée nije znaajamn,
to pretpostavke o grani njena porasta uglavnom nece unijeti znacajniju
greSku u proradunu. Na slici 62b prikazano je nekoliko nadina odvajanja

METODA ODVAJANJA
HIDROGRAMA DIREKTNOG
(POVRSINSKOG) OTJECANJA
OD UKUPNOG HIDROGRAMA

0

Tlog Q
Cc
krivulja - \OB\’F”GVGC

t t
A BRI

Slika 62
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hidrograma koji se naje$ce koriste u praksi. Totka B na slici 62b odgovara
prestanku povrSinskog oticanja. Od vrha C do B traje vrijeme ocjedivanja
sliva T,. Ono je za izolirane kiSe relativno konstantno, a ovisi o padu i po-
vréini slijeva u prvom redu.

Spusti li se iz to¢ke vrha hidrograma C okomica na apscisu do produ-
Zetka recesionog dijela krivulje AjA definira se tolka C,. Dalje se C; spaja
s to¢kom B te je na taj nalin definirana linija A C; B kao granica baznog
i povrSinskog otjecanja. Za slivove kod kojih podzemna voda brzo dospi-
jeva u vodotok, kao Sto je slucaj u krdu, koristi se linija B D; A, pri ¢emu
se pravac B D, dobije produZenjem krivulje recesije ulijevo do presjeka
s okomicom spus$tenom iz toc¢ke infleksije na hidrogram. Za detaljnije odre-
divanje toCke B preporuc¢a se koristiti prikaz reterdacijskog dijela hidro-
grama na polulogaritamskom papiru, kako je to prikazano na slici 62c. U
jednom trenutku krivulja prelazi u pravac i taj trenutak sluZi za definiranje
to¢ke B. VaZzno je naglasiti slijedede klju¢ne momente vezane uz definiranje
jedini¢nog hidrograma. Odredivanje jedini¢nog hidrograma nije jednostavan
posao, pauzdani jedini¢ni hidrogrami mogu se odrediti samo na onim sli-
jevovima za koje postoje izuzetno kvalitetna kontinuirana mjerenja vodo-
staja, protoka i palih ki$a. Ovakvi hidrogrami mogu se onda Kkoristiti za
proracun hidrograma velikih voda zadanog povratnog perioda i za progno-
ziranje voda u realnom vremenu, ako postoje pouzdani podaci o intenzitetu
kiSa i slivu. Kada su, medutim, u pitanju potpuno neizuceni slivovi, na
kojima ne postoje nikakva mjerenja protoka, onda se izlaz mora traZiti u
sinteti¢kim jedini¢nim hidrogramima. Ovi su daleko manje pouzdani i ne
mogu sluzZiti kao baza za prognoziranje u realnom vremenu, ve¢ samo 7a
probabilisticke ocjene velikih voda, §to je za potrebe projektiranja i dimen-
zioniranja objekta na vodama najceSée dovoljno.

5.3.1. Sinteticki jediniéni hidrogram

Vedina pokusaja da se odredi sinteti¢ki jedini¢ni hidrogram bazira se,
kao i obi¢no, na uspostavlijanju regionalnih empirijskih zavisnosti izmedu
kljuénih parametara jedini¢nog hidrograma (kao $to su: vrijeme podizania
t,, maksimalna protoka jedini¢nog hidrograma, ukupna vremenska baza, jedi-
ni¢nog hidrograma T, i sli¢no), i fizi¢ko-geografskih karakteristika slivova.
Poznavanjem navedenih karakteristika i uzimajuéi u obzir da zapremina je-
dini¢nog hidrograma mora odgovarati zapremini 1 mm (ili 1 cm) kiSe pale
po cijeloj povrsini slika, moZe se na sasvim zadovoljavajuéi nalin konstrui-
rati cijeli sinteti¢ki jedini¢ni hidrogram.

U nastavku de se ukratko opisati Snyderov postupak za odredivanje
parametara sintetickog jediniénog hidrograma (SJH) koji se danas cesto
koristi u praksi u mnogim zemljama uklju¢ujudi i nasu. Snyderov postupak
za definiranje SJH bazira se na vremenu zaka3njenja t., koje se raduna po
prije datoj relaciji (49). Kada se izra¢una t;, onda se, po Snyderovu prijed-
logu izrazom (73) racuna tipsko trajanje kiSe t,. (koje se poslije koristi za
proracun maksimalne protoke SJH).

ty = :‘ [sati] 3)
gdje je ¢, koeficijent koji se odreduje regionalnom analizom. Za kiSe stan-

dardnog trajanja t, izracdunava se maksimalna protoka g, slijedecim izra-
zom (74):
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0,28 c,A

m3/s mm
153

9

gdje je c; koeficijent, A je povrsina sliva.
Vremenska baza jedini¢nog hidrograma odreduje se iz odnosa (75):
Ty=d+ ¢t (75)
pri ¢emu konstante d i ¢, zavise od nacdina na koji se na hidrogramu odvaja
bazno od povrsinskog otjecanja.
Za trajanja kiSe t, koja se razlikuju od standardnog trajanja ty ra-
cuna se poseban parametar t; izrazom (76):

pri ¢emu se posebno ustanovljava funkcija £(t,).

Snyderovi koeficijenti ¢, ¢, c;, ¢, d 1 funkcija f(t,) odredeni su na os-
novi regionalne analize rije¢nih tokova sprovedene za jednu planinsku regiju
u SAD. Primjera radi za tu regiju Snyder je dobio slijedede veliCine:

¢, =od 1,35 do 1,65

c, =355

c; = od 0,56 do 0,69
d=3

¢, = 0,125

£(ty) = 0,25 (t,— t,)

Snyderov prilaz moZe se primjenjivati i u drugim regijama, ali se nikako
ne smiju koristiti vrijednosti koeficijenata koje je Snyder dobio za spo-
menutu regiju u SAD. Ti se koeficijenti prethodno moraju procijeniti za
podrucje u kojem se nalazi sliv, na osnovi posebne regionalne analize svih
slivova i njihovih karakteristika u toj regiji. I svi ostali postupci koji se
danas koriste za odredivanje SJH baziraju se na vrlo sli¢nim principima.
Iz iznesenog se jasno moZze uofliti da se sinteti¢ki jedini¢ni hidrogram za
neizucene slivove objektivno ne mozZe uvijek odrediti s velikom toénoscu,
pa se zato preporucuje opreznost prilikom njegova koriStenja za proracun
hidrograma velikih voda Zeljenog povratnog perioda. Ba$§ zbog toga jo$ je
bolje ako se na neizucenim slivovima koji su od interesa organiziraju mje-
renja protoka, vodostaja i palih kiSa u jednom kradem periodu (od 1 do 2
godine), kad god je to mogule. Ovako izmjereni podaci se onda koriste
kao daleko bolja informacijska osnova za odredivanje pouzdanog jedini¢nog
hidrograma na analiziranom slivu.

U poglavlju 5. Otjecanje predloZena su tri modela, ali u svijetu postoje
i brojni drugi pristupi posebno za male slivove. Nase dosadasnje iskustvo
upucuje nas na praktiénu primjenu jednostavnijih inZenjerskih modela, koji
ne zahtijevaju brojne ulazne parametre. SloZzeni modeli, iako neosporno kva-
litetniji u svojoj sustini, kod primjene su se pokazali vrlo neadaptibilni i
komplicirani, narocito zbog zahtjeva za brojnim podacima o karakteristikama
sliva do kojih je vrlo te$ko dodi.
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Zaklju¢ujuéi ovaj rad neophodno je kazati nekoliko napomena vezanih
s problemom primjene svega prije navedenog u procesu projektiranja po-
ljoprivredne odvodnje ili odvodnje uopée. Radi se, prije svega, o izboru
mjerodavne oborine koja ima velik utjecaj na dimenzije kanalske mreZe a
time i na cijenu ko$tanja sustava, ali i na dobit koja se realizira povecanom
poljoprivrednom proizvodnjom s uredene poljoprivredne povrSine. Problem,
odito, nije jednostavan i izlazi dijelom iz domene hidrotehnike i agrotehnike
te ulazi u podrudje ekonomije. Na to se pri projektiranju sustava za od-
vodnju ne smije nipo$to zaboraviti. Mehanic¢ko odabiranje najintenzivnije ili
najduze kiSe odredenog promatranog perioda nije opravdano. Potrebno je
sagledati kako karakteristike sliva tako i karakteristike klime i oborina.
Za poljoprivrednu su odvodnju od ogromnog znalenja vremenski periodi
kada se intenzivne oborine javljaju, a to je vezano s razvojem vegetacijc
i biljem koje se uzgaja, bududi da jedno moze podnijeti i drugotrajnija
plavljenja a drugo ne moZe. Svi navedeni elementi trebaju biti uzeti u obzir
pri projektiranju mreZze odvodnih kanala kako bi ova izvrdila svoju funkciju
a kako bi bila i maksimalno ekonomi¢na. Misljenja smo ujedno da poljo-
privredne povrdine treba odvodnjom braniti od maksimalno velikih voda
desetogodi$njih povratnih perioda te da vii nivo obrane treba detaljno eko-
nomski obrazloZziti.
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VAZNOST ODNOSA
BILJKA — TLO — VODA
U HIDROTEHNICKIM
MELIORACIJAMA

Dr FRANE TOMIC, sveul. prof.

Uzgojem biljaka (autotrofnih organizama) osigurava se hrana za hetero-
trofne organizme (Covjek, Zivotinja), odnosno omoguduje se biolodki opstanak
¢ovjeka. Zelene biljke posjeduju klorofil i zbog toga mogu samo one koristiti
solarnu energiju, te procesom fotosinteze stvoriti hranjive tvari. Prema tome,
i danasnji civilizirani covjek treba stalno uzgajati poljoprivredne kulture i
utjecati na unapredivanje uvjeta za proizvodnju hrane. Uzgoj biljaka odvija
se u dva medija: tlo i atmosfera. U ovim medijima osiguravaju se svi vegeta-
cijski faktori: svjetlost, toplina, zrak, voda i hranjive tvari. Ove faktore po-
jedina¢no i njihov interakcijski utjecaj na rast i razvoj biljaka proudava
viSe znanstvenih disciplina. Bududi da je voda faktor koji biljka uglavnom
koristi iz tla, moZe se djelovati na utjecaj vode. U suvremenoj biljnoj pro-
izvodnji najce$ce je potrebno primjenjivati hidromelioracijske i agromelio-
racijske mjere, kako bi se otklonio nepovoljan utjecaj vi§ka, odnosno nedo-
statka ovog vegetacijskog faktora.

Poznavanje odnosa biljka — tlo — voda vrlo je vaZno za reguliranje
vodnog rezima u tlu. Pravilnim reguliranjem vode ostvaruju se &esto povoljni
uvjeti za biljnu proizvodnju ¢iji je prvenstveni cilj $to veda proizvodnija
hrane.

1. BILJKA

Biljka je autotrafni organizam koji iz anorganskih tvari stvara visoko
energetske organske spojeve. Za izgradnju organske tvari biljci su potrebni,
pored sunceve energije, voda, uglji¢ni dioksid i mineralne tvari (biogeni ele-
menti iz tla).

Dakle, biljka stvara tvari koje sluZe za izgradnju vlastitog organizma
(celuloza, hemiceluloza, pektin, lignin) i stvaranje prinosa (ugljikohidrati,
bjelanéevine, masti, lipoidi).

Posebno su znadajne rezervne tvari (kao $krob u zrnu Zitarica, $céer u
Secernoj repi, bjelandevine 1 masti u raznom sjemenju i plodovima) koje
sluze za ishranu ljudi i Zivotinja. Proces fotosinteze (stvaranje organske tvari)
uglavnom se odvija u listu biljke. Osnovni fotosintetski materijal je uglji¢ni
dioksid i voda. Uglji¢ni dioksid, biljka prima putem pudi i epidermalnih
stanica na lid¢u. S obzirom na to da koli¢ina uglji¢nog dioksida jz zraka
(0,03%) nije dovoljna, na njegov sadrzaj u prizemnom sloju zraka moZe se
djelovati putem mikroorganizama tla. Intenzifikacija rada organizama u tlu
ostvaruje se gnojidbom organskim i mineralnim gnojivima. Zapravo, pobolj-
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Savanjem kemijskih, fizikalnih i bioloskih svojstava tla mikroorganizmi in-
tenzivnije diSu i tako obogacduju zrak iznad povrsine s uglji¢nim dioksidom.

Gotovo sve biljke koriste vodu, a s njom i hranjive tvari iz tla putem
korijenova sustava, pa je za reguliranje vodnog reZima tla (primjenu hidro-
melioracijskih i agromelioracijskih mjera) vazno poznavati korijen biljke i
njegovu ulogu u ishrani biljke.

1.1. Osnovna grada i veli¢ina korijenova sustava

Korijenov sustav ¢ini veéi broj korjencida na kojima se nalaze korije-
nove dlacdice. Dladice su vrlo male (njihov promjer kod pSenice, na primjer,
je svega 0,008 mm), a brojéano su neograni¢ene. Na vrhu korjenci¢a nalazi
se kapica koja sluzi za mehani¢ku zastitu pri prolasku kroz tlo. Do kapice
se nalazi zona gdje se najviSe upija voda s rastopljenim hranjivima (sl. 1).

korijenove najaktivnija zona
dlacice korijencica

zaStitna kapica

Sl. 1. — Korijenov vrh (korjencic)

Putem ovih dladica biljka upija vodu i u njoj otopljene mineralne tvari iz
tla na principu difuzije i osmoze ¢ija maksimalna snaga moZe biti oko
15 bara.

Naime, pri vecoj koncentraciji soka u biljci voda s otopljenim hranjivima
iz tla prelazi kroz propusne stijenke korijenove dlacice u korijen, odnosno
biljku. Osmotski i difuzni tlak koncentracije u biljci treba biti za 2—S5 bara
vedi u odnosu na koncentraciju vode u tlu. U protivnom, voda bi iz korije-
nove dladice prelazila u tlo. Takav sludaj se dogada na slanim tlima, pa je
biljka osudena na propast (voda u tlu drzi se veéom snagom od 15 bara).
Potrebno je podsjetiti na to da korijenove dlacice upijaju samo onu vodu
s kojom su u neposrednoj vezi. Zbog toga u tlu treba biti prisutna lako
pristupac¢na voda kako bi se dovoljno brzo gibala prema korijenovu sustavu
biljke. U tim uvjetima biljka »tro$i« manje energije za primanje (upijanje)
vode i u njoj rastopljene hranjive tvari. Pri nedostatku lako pristupaéne
vode u tlu voda se drzi vedim silama za Cestice tla i biljaka povedava osmoticki
tlak u korijenovim dladicama. Trudeéi se da primi potrebnu vodu biljka
usporava rast, odnosno stvaranje biljne mase. To su razlozi zbog kojih treba
kontrolirati vodni reZim u tlu, i, ako je potrebno, pravovremeno primijeniti
adekvatnu melioracijsku mjeru. Pri reguliranju vode u tlu treba poznavati
koriStenje vode od strane biljke u odnosu na dubinu korijenova sustava (sl. 2).
Osim toga, neophodno je osigurati i potreban odnos vode i zraka u tlu, kao
i dovoljnu koli¢inu mineralnih hranjiva u pristupa¢nom obliku. Ova tri
vegetacijska faktora, a dobrim dijelom i toplina (temperatura u tlu
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Sl. 2. — KoriStenje vode od sirvane korijena biljke u zoni tla u kojoj se razvija

mogu se poboljSavati hidrotehnic¢kim i agrotehni¢kim mjerama, pa je
upravo u tome vaznost ovih mjera pri uzgoju poljoprivrednih kultura.
Upijanje vode od strane korijena, gibanje vode kroz biljku i ishlapljivanje
vode kroz pudi liséa usko su povezani. Za ovaj prirodni proces s pravom se
moze rec¢i da je najsavrSeniji automatski mehanizam. Od ukupne kolic¢ine
vode, koju biljka primi iz tla putem svog korijenova sustava tro$i svega
2% na izgradnju vlastite suhe tvari (izgradnju svog organizma), dok se sva
ostala voda gubi putem li8¢a (transpiracija).

Kolitina vode koju biljka tro3i na transpiraciju ovisi o viSe faktora:
vrste i sorte biljke, fazi razvoja, klimatskih prilika, duZine vegetacijskog raz-
doblja, prinosa biljke, svojstvima tla, agrotehni¢kih mjera i drugih uvjeta
u kojima se uzgaja biljka. Transpiracija se odvija kroz cijelo Zivotno raz-
doblje biljke, ali uglavnom preko dana. Brzina gibanja vode kroz biljku
varira (do 180 cm na sat), ovisno najvise o klimatskim prilikama (veda tem-
peratura, suhi vjetar povedavaju brzinu gibanja vode).

Za uzgo] poljoprivrednih kultura i primjenu melioracijskih mjera zna-
¢ajno je poznavati koli¢inu vode koju biljka, odnosno uzgajana kultura treba
u vegetacijskom razdoblju ili u svojem Zivotnom vijeku.

Potreba vode od strane uzgajane poljoprivredne kulture moZe se u prin-
cipu odrediti s pomodu koeficijenta transpiracije. Ovaj koeficijent predstav-
lja koli¢inu vode u litrama koja je potrebna biljci za stvaranje jednog kilo-
grama suhe tvari. S obzirom na to da transpiracija ovisi o viSe faktora,
postoje razliditi literaturni podaci transpiracijskog koeficijenta za istu uzga-
janu kulturu. Ipak, orijentacijski njegove prosjecne vrijednosti iznose za:

— pSenicu 490 1/kg
— kukuruz 360 1/kg
— krumpir 500 1/kg
— pamuk 570 l/kg
— lucernu 850 1/kg
— crvenu djetelinu 570 1/kg
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Dakle, razli¢ite kulture trose razli¢ite kolicine vode. Isto tako svaka kul-
tura tros$i razliite koli¢ine vode u razli¢itim podrucdjima, razli¢itim godinama
(klimatskim uvjetima) i razli¢itim fazama rasta i razvoja. Mlade biljke opce-
nito tro$e manje vode. Na primjer psSenica trosi vise vode u fazi vlatanja
i klasanja, a narodito u fazi nalijevanja zrna, u odnosu na druge faze svoga
razvoja (o tome de poslije biti viSe rije¢i). Pri nedostatku vode biljka sma-
njuje svoj razvoj. Smanjuje se i transpiracija, a povecava se snaga upijanja
vode od strane korijenja. Smanjuje se gibanje vode kroz biljku, povrsinu
lis¢a i vegetacijsko razdoblje, a brze se odvija skrudivanje tkiva i zrioba.
Posebno je $tetno, pa i uni$tavajudée za biljku, ako suSa naglo nastupi. Opde-
nito se transpiracija moZe regulirati ako se Zivotni faktori biljke dovode u
povoljan odnos. Boljom agrotehnikom i primjenom adekvatnih melioracii-
skih mjera ostvaruje se vecda racionalnost u utro$ku vode, a isto tako vedi
i stabilniji prinosi uzgajanih biljaka.

2. TLO

U prirodi tlo ¢ini posebnu specifi¢nu zonu — pedosferu, koja se for-
mirala izmedu atmosfere i litosfere. To je u biti rastresit supstrat nastao
iz litosfere dugotrajnim djelovanjem viSe faktora kroz pedogenetske procesec.
Tlo osigurava biljkama prvenstveno vodu i hranjiva, a zatim ih opskrbljuje
zrakom i toplinom. U svrhu uspjesSnog uzgoja poljoprivrednih kultura i pra-
vilnog reguliranja vodozraénog rezima potrebno je poznavati tlo i njegova
svojstva. Osnovno je da tlo nije homogena masa veé porozni medij koji se
sastoji od krute (Cvrste), tekude faze, te zraka. Naime, izmedu cestica tla
nalaze se makro i mikro pore koje su ispunjene vodom i zrakom. Krutu ili
¢vrstu fazu, ¢ine, dakle, Cestice tla razliditih veli¢ina (od Cestica kamena,
§ljunka, pijeska, pa do clestica praha i gline, odnosno koloida). Osim toga,
krutu fazu tla ¢ine, pored Cestica mineralnog porijekla, i razliCite organske
tvari (ostaci biljnog i Zivotinjskog porijekla, mikroorganizmi). Tekudu fazu
u tlu ¢ine voda i vodena para koje sa zrakom ispunjavaju pore tla. Voda se
uglavnom drzi u kapilarnim a zrak u nekapilarnim porama. Kruta faza tla
je relativno ustaljena, dok se koli¢ina vode i zraka mijenjaju i u medusobnoj
su ovisnosti.

2.1. Osnovna fizikalna svojstva tla

Od fizikalnih svojstava tla tekstura, struktura i porozitet odreduju vode-
zraCne uvjete, te su znacajni za opskrbu biljaka vodom, kisikom i toplinom,
a time i za primjenu melioracijskih mjera, pa ¢ée se ovdje samo ta svojstva
tla na adekvatan nacin prikazati.

211. Tekstura tla. Cestice tla su razli¢itih dimenzija, a u tlu se
nalaze pojedinacno ili medusobno vezane, ¢ineé¢i mikro i makro agregate tla.
Kvantitativni odnos pojedinih frakcija odreduje teksturni ili mehanicki sa-
stav tla. Atterbergova klasifikacija za teksturni sastav tla je medunarodno
prihvadena i kod nas se najcedée primjenjuje:
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Dimenzije

— Cestice kamena preko 20 mm
— §ljunka 20 —2 mm
— krupnog pijeska 2 —0,2 mm
— sitnog pijeska 0,2 —0,02 mm
— praha 0,02—0,002 mm
— gline manje od 0,002 mm.

Odredivanje koli¢ine pojedinih cestica u tlu vrsi se orijentacijski na
terenu, a detaljnije u laboratoriju. Posebno se primjenjuju razli¢iti postupci
u laboratoriju za analizu mehanic¢kog sastava (Racz, 1971).

Na temelju utvrdenog sadrzaja pojedinih frakcija sitnog tla odreduje
se teksturna oznaka tla. U tu svrhu primjenjuju se brojne klasifikacije, a u
nasoj zemlji najce$ée se primjenjuje klasifikacija na temelju medunarodne
podjele mehanickog sastava (trokut prema Tommerupu, slika 3), americka
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Sl. 3. — Odredivanje teksture tla prema Tommerupu

klasifikacija i klasifikacija prema Kacdinskom (moZe se vidjeti u viSe udzbe-
nika i priru¢nika). Za klasifikaciju skeletnih tala u nasoj zemlji se najcesce
upotrebljava podjela Cestica skeleta prema Gracaninu (1940). Treba napo-
menuti da su poljoprivredna tla pretezno sastavlijena od Cestica pijeska,
praha i glinastih Cestica.
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2.1.2. Struktura tla je nakupljanje mehani¢kih elemenata u struk-
turne agregate. Ovi agregati dijele se na mikroagregate i makroagregate. Gra-
nica izmedu njih je 0,25 mm.

U naSoj zemlji najviSe se koristi klasifikacija:
— Kockasti agregati:

praskasti do 05 mm
mrvicasti 0,5— 5 mm
graskasti 5 —10 mm
oraSasti 1 — 35 cm
grudasti vise od 3,5 cm

— Stubasti (moze biti razli¢ita duZina vertikalne osi)

—~— Plosnata:
plocasta, agregati deblji od 0,5 cm
ljuskasta, agregati se stanjuju od sredine prema rubu
lisnati, agregati tanji od 0,5 cm.

Na temelju utvrdenog kvantitativnhog odnosa raznih veli¢ina agregata
odreduje se struktura tla (Skori¢, Vudié, 1971). Povezivanjem <cestica tla
ne nastaju mikroagregati. U stvaranju strukturnih mikroagregata najvise
pridonosi Ca-jon. Povezivanje mikroagregata u makroagregate vrSe humusne
tvari (posebno blagi humus) i mineralni koloidi (kod crvenica Zeljezo i alu-
minij). To dokazuje da se mjerama, koje utjedu na sadrzaj kalcija, odreden
karakter humusa i vrstu mineralnih koloida, moZe utjecati na strukturu tla.
Postoje dokazi da agregati veli¢ine 0,25—10 mm (uglavnom mrviCasta struk-
tura tla) povoljno utjefu na vodozraéna svojstva tla (Vucié¢, 1976). Pored
oblika i veli¢ine strukturnih agregata, znaCajna je i njihova stabilnost (Ma-
rin¢ié, 1971; Vudié, 1971; De Lechner i De Boodt — cit. po Resulovid¢u i Bi-
§iéu, 1971; Vlahinié, 1971). Nestabilna struktura tla smanjuje sposobnost upi-
janja vode od strane tla i pogorSava aeraciju te propusnost tla za vodu (sl. 4).
Prema tome, struktura i stabilnost strukturnih agregata tla vrlo je vazno
svojstvo o kojem ovisi niz drugih svojstava tla. U svakom sluCaju dobra
struktura tla nosilac je povoljnih fizikalnih, kemijskih i bioloSkih svojstava
tla. U strukturnom tlu postoje uvjeti za osiguravanje maksimalne kolicine
vode i hranjiva, dovoljno zraka kroz cijelo vegetacijsko razdoblje. Zato struk-
turu tla treba smatrati klju¢em za visoku i sigurnu biljnu proizvednju.
Odrzavanje povoljne strukture tla postiZe se pravilnom obradom tla, gnojid-
bom organskim i mineralnim gnojivima te primjenom pravilnog plodoreda.
Intenzivnije popravljanje strukture tla mogude je primjenom humizacije,
kalcizacije, uzgojem viSegodidnjih trava i leguminoza, kao i upotrebom razli-
gitih organskih i anorganskih preparata (kondicioneri), koji se danas pojav-
ljuju u trgovini u razli¢itim nazivima: Krilium, VAMA, Flotal, Agrotil, JBMA,
HPAN i dr.), Skoricé et al., 1969).

213. Porozitet tla nazivamo $upljinice koje se nalaze izmedu Ce-
stica tla i strukturnih agregata, te unutar agregata tla. Koli¢ina svibh pora
u jedinici volumena tla naziva se ukupan porozitet, a najvise ovisi o meha-
ni¢kom sastavu, strukturi i koli¢ini organske tvari. Vrlo porozna tla imaju
ukupni porozitet vise od 60%, porozna 45-65%, slabo porozna 30—45% i
vrlo slabo porozna manje od 30%. Ova vrijednost se za prakti¢ne svrhe od-
reduje obratunom na temelju vrijednosii prave i volumne specifi¢ne teZine
(Vudié, 1971).
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MRVICASTA STRUKTURA
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Sl. 4. — Strukturni agregati tla i njihovo svojstvo za vertikalnu propusnost vode

Osim vrijednosti ukupnog poroziteta, znacajni su (posebno za vodo-zraéna
svojstva tla) veli¢ina, oblik i odnos medu razli¢itim Supljinicama. Za pralk-
ticne svrhe pore tla se dijele na mikropore (kapilarne pore) u kojima se
zadrzava voda i krupnije makropore ili nekapilarne pore u kojima se nalazi
zrak, dok voda u njima moZe biti samo krade vrijeme. Sa stanovi§ta poljo-
privredne proizvodnje vaZzan je sadrzaj ukupnih pora i odnos medu njima.
U porama se kreéu plinovi i otopine aktivnih spojeva. O koli¢ini i odnosu
pora ovisi propusnost tla za vodu, toplinska i biolo§ka svojstva, kapacitet za
vodu i zrak. Najpovoljniji je odnos kapilarnih i nekapilarnih pora 3:2 i 1:1.
Za stvaranje i odrzavanje povoljnog poroziteta tla primjenjuju se mjere ko-
jima se popravlja struktura tla i organska tvar u tlu. Odredivanje kapilarnth
pora moguée je pri odredivanju vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta.
Naime, kapilarna poroznost odgovara volumenu vode pri tom stanju vlaj-
nosti tla, a ostatak do ukupnog poroziteta ¢ine nekapilarne ili makro

pore tla.

214, Zrak u tlu. Zrani je kapacitet tla koli¢ina zraka koja pre-
ostaje u tlu nakon $to je ono zasiéeno vodom. Tada se u kapilarnim porama
nalazi voda, a zrak u ostalim porama. Prema tome, najvedi zraéni kapacitet
imaju pjeS€ana, srednje ilovasta, a najmanji glinenasta tla. Rahla tla sta-
bilne strukture imaju vedi zraéni kapacitet nego zbijena tla, usprkos jedna-
kom mehani¢kom sastavu. Zraéni se kapacitet moZze povecati dodatkom or-
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ganskih tvari, pijeska, a novija istraZivanja pokazuju da se taj kapacitet
moZe povecati dodatkom polimera i stabilizatora strukture.

Zraéni kapacitet moZe se promijeniti mehani¢kom obradom tla, jer se
tada povedava poroznost tla, pogotovu nekapilarna poroznost, a ona je mjero-
davna za zraéni kapacitet. Uéestalim usitnjavanjem tla orudima koja rotiraju
moZe se smanjiti nekapilarna poroznost. To smanjuje i slabi aeraciju, sma-
njuje mikrobiologku aktivnost u tlu i infiltriranje vode u nj.

Ako je tlo nestabilne strukture duZe vremena bilo poplavljeno, zracni
kapacitet moZe postati vrlo malen. Upotrebom te$kih poljoprivrednih strojeva
u nepovoljnim vremenskim prilikama smanjuje se nekapilarna poroznost
zbog zbijanja tla.

Istrazivanja o djelovanju aeracije na razvoj korijenja pokazuje da po-
stoji optimalni zraéni kapacitet koji ovisi o vrsti poljoprivredne kulture.
Tako je, na primjer, za sudansku travu optimalni zra¢ni kapacitet 6—10%,
za pSenicu i zob 10—15%, a za jeam i Sefernu repu 15—20% volumenskih
udjela. Bayer i Franswort (1940) utvrdili su da 3ederna repa pocinje naglo
propadati kad zra¢ni kapacitet u tlu iznosi 8%. Isti su istrazivaci utvrdili
da i malo povedanje aeracije tla mnogo povecava prinos kukuruza.

Tlo se opskrbljuje zrakom djelovanjem razlike tlakova i difuzijom zbog
razlika u koncentraciji. Utvrdeno je da se difuzijom dovodi najvedi dio po-
trebnog zraka korijenju biljaka, jer je razlika tlakova u tlu malena.

Sastav zraka u tlu mijenja se dubinom. Koncentracija kisika u zraku
koji se nalazi u tlu obi¢no je manja nego u atmosferi, dok je koncentracija
uglii¢nog dioksida veda. I koncentracija kisika i koncentracija uglji¢nog
dioksida mijenjaju se u toku godine, a ovise o sastavu organskih tvari uni-
jetih u tlo. Povedanje koncentracije uglji¢nog dioksida tumaci se povecanom
aktivno$éu mikroorganizama pri razgradnji organskih tvari.

3. VODA

Voda ima znadajnu ulogu u Zivotu biljke i za procese u tlu. MoZe se
s pravom reéi da bez vode ne bi bilo Zivota, a niti tla. Biljke trebaju velike
koli¢ine vode za svoje Zivotne procese kroz cijelo vrijeme. Vodu biljka osi-
gurava iz tla putem svog korijenja. S vodom upija i otopljene hranjive tvari,
tako da voda sluZi, osim za biokemijske funkcije, i za transport hranjivih
tvari kroz biljku. U tlu voda sluZi za tvorbu i razgradnju minerala i organ-
ske tvari, mikrobiolo§ke procese, odnosno za sve procese koji utje¢u na
tvorbu tla. Tvorba u tlu uglavnom potjele od oborina. Samo u specifi¢nim
uvijetima u rizosferu mozZe voda dospijevati sa strane ili kapilarnim putem
od podzemne vode. S obzirom na veliko znadenje vode nuzno je pri uzgoju po-
lioprivrednih kultura vrsiti dobro gospodarenje vodom u tlu. U tu svrhu
izuzetnu veliku korist donose povoljna svojstva tla. Dobra tekstura, a po-
sebno dobra struktura tla i povoljna stabilnost strukturnih agregata temelj
su poZeljnih uvjeta za upijanje vode, potrebno njezino gibanje i, opdenito,
dobru opskrbu vodom u cijeloj rizosferi. Odrzavanjem povoljnog vodnog re-
Zima u tlu ostvareni su uvjeti koje zahtijevaju uzgajane biljke za svoje nor-
malno funkcioniranje. Ovdje se nede ulaziti u zakonitosti vodnog reZima
biljke i tla, ve¢ de se razmotriti oni elementi vode tla koji su znalajni za
odnos biljka — tlo — voda i koje je potrebno poznavati u svrhu reguliranja
vodnog reZima tla primjenom hidrotehni¢kih melioracija i agrotehnickih
zahvata.
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3.1. Vrste vode u tlu

Voda se pojavljuje u vise oblika. Postoji vise klasifikacija po kojima se
ona dijeli u manji ili veéi broj grupa, odnosno naziva. Ipak, najcesce se u
hidropedologiji voda tla dijeli na: kemijsku, hidroskopnu, opnenu, kapilarnu
i gravitacijsku.

3.1.1. Kemijska voda je kemijski vezana u kristalnoj mrezi mine-
rala i spojeva u tlu, pa je nekorisna za kulturne biljke.

3.12. Higroskopnu vodu takoder biljke ne mogu korisiti. Mo-
lekule vode su ¢vrsto vezane za Cestice tla molekularnim silama koje iznose
od 3 MPa pa do preko 500 MPa. Ova voda nije pokretna, a moZe se oslo-
boditi iz tla tek zagrijavanjem do 105°C. Zbog toga higroskopska voda nema
znadenja za prakti¢no reguliranje vodnog reZima u tlu primjenom meliora-
cijskih mjera.

3.13. Opnena voda obavija Cestice tla u obliku tanje ili deblje
opne. Sila, kojom d&estice tla privliace i drZe vodu, slabi s povecanjem debljine
vodene opne. Na mjestu prijelaza higroskopne vode u opnenu njezina sila
drzanja je oko 3 MPa, a na periferiji opne sila drZanja iznosi 0,3—0,4 MPa.
Prema tome, ova voda je samo djelomiéno korisna za biljke. Opnena voda se
vrlo sporo giba od Cestice s debljom prema Cestici s tanjom opnom djelova-
niem adsorpcijskih sila. Koli¢ina opnene vode ovisi o fizikalnim svojstvima
tla. U pjeskovitim tlima moze volumni udio iznositi do 4%, u ilovastim
do 10%, u glinastim i do 20%. Ako se koli¢ina vode u tlu povedava iznad
koli¢ine opnene vode, ne povedavaju se opne oko Cestica tla, nego ta slabije
vezana voda popunjava pore u tlu.

3.14. Kapilarna voda drzi se u kapilarnim porama silama povr-
$inske napetosti. Ta se voda giba u svim smjerovima. U sitnijim porama
moze dosedi veéu daljinu, a brzina gibanja je veca u krupnijim porama. Kapi-
larna se voda u tlu drZi silama koje odgovaraju tlaku od oko 0,03 MPa pa do
oko 0,6 MPa. To je razlog da biljke mogu lako koristiti ovu vodu. Zbog toga
je kapilarna voda najkorisnija za uzgoj biljaka.

3.15. Gravitacijska ili cijedna voda je slobodna voda koja
se ne zadrfava u tlu. Ta se voda giba kroz krupne, nekapilarne pore pod
utjecajem sile teZze. Pojavijuje se nakon obilnijih oborina i prekomjernog
vlazenja tla navodnjavanjem. Biljke je mogu koristiti samo dok je na prolazu
kroz rizosferu. Ako ova voda pri cijedenju kroz tlo nailazi na slabije pro-
pustan sloj, nastaje suvi$na stagnirajudéa voda. Ukoliko naide na nepropu-
stan sloj tla, formira se podzemna voda koja Ce$ée Steti nego korisii
biljkama.

Na temelju prikazanih vrsta voda u tlu moze se uoliti da se voda u
tlu nalazi u dva agregatna stanja (plinovito i tekuce). Medutim, voda sc
javlja u tlu i u obliku leda. U nadim klimatskim uvjetima ne nalazi se¢
dublje od 50 cm. Najlakie se smrzava gravitacijska voda, pa kapilarna i
opnena, a znatno teZe higroskopna voda.

Posebno je tesko odrediti granicu izmedu higroskopne i opnene vode,
te opnene i kapilarne vode. Te granice nisu [izi¢ki o$tre, pa i energija kojom
se voda drzi u tlu ne moZe biti precizno razgranicena.

139



3.2. Osnova energetskog odnosa tla i vode

Svako tlo je sposobno da prima i propusta, odnosno da zadrzi odredenu
koli¢inu vode. Koli¢ina i vrsta vode koje su prisutne u tlu ovise u svakom
trenutku o vise faktora. Tlo u prirodi nije nikada apsolutno suho. U naj-
gorem slucaju, u tlu se moZe nalaziti bar jedan dio higroskopne vode, od-
nosno bar stanovita koli¢ina vode u obliku vodene pare, a najcesée je pri-
sutna i voda u tekudem obliku. Najveca koli¢ina vode koju tlo moZe primiti
odgovara vrijednosti njegovih ukupnih pora. Energija kojom se voda drzi u
tlu je u uskoj vezi s prisutnom koli¢inom vode. Energija drzanja vode po-
vedava se smanjenjem koli¢ine vode u tlu (slika 5). Sila privladenja vode
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SI. 5. — Energetski odnos tla i vode

od strane tla izraZava se u centimetrima vodenog stupca. Zapravo, tezina
vodenog stupca odgovara snagama kojima tlo drzi vodu. Sila drZanja vode
moZe se izraziti i u barima negativnog tlaka (stupac vode od 1000 cm vode
odgovara aproksimativnom tlaku od 1 bara). Uz to koristi se i Scofieldov
pF broj koji je u stvari logaritam stupca izrazenog u centimetrima. A nakon
primjene mjernih jedinica SI upotrebljava se jedinica paskal (Pa). Vodenom
stupcu od 1 cm odgovara tlak oko 100 Pa.

Prvi sloj vode, koji Cestice tla prihvacaju u obliku vodene pare, veZe se
silom koja odgovara tlaku ¢ak do 10.000 bara, odnosno 1000 MPa, ili pF
broju 7. Svaki daljnji sloj molekula vode koje tlo prima drzi se slabijim
silama.

Pri kontaktu suhog tla sa zrakom koji je zasiden vodenom parom, tlo
prihvada maksimalnu koli¢inu higroskopne vode silama koje odgovaraju
30 bara ili 3,0 MPa, odnosno 4,5 pF.
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Nakon toga tlo prima vodu u tekuéem obliku (opnena, kapilarna) tako
da se povedanjem koli¢ine vode smanjuju sile njezina drZanja za tlo. Naj-
vecu koli¢inu vode tlo je primilo kada su popunjene kapilarne i nekapilarne
pore, a sile drzanja vode u tom trenutku u stvari ne postoje, te se gravita-
cijska voda procjeduje u tlo pod utjecajem sile teZe.

3.3. Vodne konstante tla

Vodna konstanta predstavlja sadrzaj vode u tlu pod odredenim uvje-
tima Cija se koli¢ina moZe odrediti. U razmatranju vodnih konstanti zna-
¢ajno je poznavati vrste vode i pojave vezane za njihovo zadrZzavanje i giba-
nje u tlu. Vrijednost vodnih konstanti ovisi o fizikalnim i kemijskim svoj-
stvima tla, kao i o primjeni agrotehni¢kih mjera. S obzirom na to da su
mnoga svojstva tla promjenljiva, to ¢ini dinami¢nim i vodne konstante. Za
reguliranje vodnog rezima u tlu najvaZnije su vodne konstante: vlaZnost
venuca, lentokapilarna vlaznost, poljski vodni kapacitet i maksimalni kapa-
citet tla za vodu. Izmedu ovih vodnih konstanti nema o$trih granica. One
se medusobno preklapaju, jer konstanta s veéom kvantitativnom vrijednosti
sadrZi u sebi ostale koje su manjih vrijednosti (slike 5 i 6).

voda u tekucem obliku

maksimaini viaznost lentokapilarna poliski vodni maksimalni
hidroskopicitet venuca viaznost kapacitet kapacitet
1 t f f !
voda u obliku nepristupacna teze lako _ gravitacijska |
vodene pare | voda I pristupaCna ! pristupacna | voda |
| | voda ] voda | i
X ! ! [ )
ki il
! |
| |
! |
30bara 15bara 6.25bara 033bara Obara
45pF 42pF 38pF 2.54pF 0pF
optimalni
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inertna voda fizioloski aktivna
voda

Sl. 6. — Oblici vode u tlu i odnos vodnih konstanti

33.1. Vlaznost venucdca je koli¢ina vode u tlu uz koju biljka po-
¢inje venuti. To su prilike kada korijenje u tlu nema na raspolaganju do-
voljno vode za odrzavanje fiziolo§kih procesa (slika 6). Korijen biljke ima
usisnu mo¢ od oko 1,5 MPa, odnosno 15 bara (4,2 pF), pa, kad sila zadrza-
vanja vode u tlu dostigne tu vrijednost, biljka podinje venuti. ViaZznost tla
mora se tako odrZavati da se koli¢ina vode u tlu nikada ne spusti na vlaz-
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nost venuda. Takvo stanje, naime, vrlo nepovoljno djeluje na prinose, pa
¢ak, ako vlaznost ostane i krace vrijeme na toj granici, biljka moZe uginuti.
Vlaznost venudéa ovisi o vrsti tla, odnosno strukturi agregata u tlu. Vise
vrsta ibiljaka vene na tlu od finog pijeska ako je sadrzaj vode manji oc
2,7 do 3,5%, na tlu od pjeskovite ilovace kad je sadrZaj vode manji od 5,6
do 6,9%, a na tlu od glinaste ilovale kad je sadrzaj vode manji od 13,0 do
16,6% volumnog udjela. Razlikuje se poletna i trajna vlaZnost venuca. Ako
se pojavi podetna vlaznost venuda, biljka ée se oporaviti nakon S$to se stavi
u prostor ispunjen zrakom zasidenim vodenom parom. Ako ni tada ne ne-
stanu znaci venuda, bila je dostignuta trajna vlaZnost venuca tla. Takvi po-
kusi omogucuju odredivanje poletne i trajne vlaznosti venuca. U tu svrhu
najcesée se upoirebljavaju jeam i suncokret kao eksperimentalne biljke.
Vlaznost venuéa moZe se odrediti i s pomodu uzorka tla zasicenog vodom.
Uzorak se odrZzava u »pressure membrane« aparatu pod tlakom od 1,5 MPa
u toku 48 sati, a koli¢ina vode koja ostaje u uzorku odgovara vlaznosti
venuéa.

332. Lentokapilarna vlaZnost je koli¢ina vode koju tlo drii
silom §to odgovara tlaku od 0,625 MPa ili 6,25 bara (pF 3,8). Tada se voda
u tlu giba vrlo sporo, i ona ne osigurava dovoljnu koli¢inu vode potrebnu
biljkama. Prema tome, lentokapilarna vlaznost je granica koli¢ine vode kad
se ona teZe i lako giba u tlu, odnosno granica izmedu vezane vode i vode koja
se slobodno giba (slika 6). Ta vodna konstanta iznosi 60—70% vrijednosti
konstante koja je nazvana poljskim vodnim kapacitetom tla. Ona je vaZna za
navodnjavanje, jer se uzima da je donja granica optimalne vlaznosti, pa je
mjera za odredivanje pocletka navodnjavanja. Lentokapilarnu vlainost je
najprakti¢nije odrediti u laboratoriju, gdje se vlaZni uzorak tla u »pressure
membrane« podvrgava tlaku od 0,625 MPa, a preostala koli¢ina vode u
uzroku odgovara lentokapilarnoj vlaznosti.

333. Poljski vodni kapacitet je koli¢ina vode koju tlo u pri-
rodnim uvjetima, nakon obilnog vlaZzenja i poslije gravitacijskog procjediva-
nja, moze maksimalno zadrzati. Kad je dostignuta vrijednost poljskog vod-
nog kapaciteta, voda se vi§e ne procjeduje kroz tlo. Smatra se da je poljski
vodni kapacitet gornja granica optimalne vlaZnosti, pa ga treba odrediti
za svako tlo koje je meliorirano (slika 6). Naziv poljski uveden je zbog toga
jer se vodni kapacitet odreduje u uvjetima na polju. Obifno se ispituje na
parcelici 1,5 X 1,5 ili 2,0 X 2,0 m. Tlo se na parcelici zasiti vodom, a zatim
se prekrije slamom da se sprije¢i ishlapljivanje. Nakon toga se mnekoliko
dana (1—10 dana) uzimaju uzorci tla po slojevima. Kada se ustanovi da se
vlaznost ustalila, ta se vrijednost vlaznosti uzima kao poljski vodni kapa-
citet. Buduéi da odredivanje u polju trazi viSe vremena i posla, u labora-
toriju se odreduju njegove alternativne vrijednosti. Najce$ce se odreduje
kao »retencioni kapacitet« i pod tlakom od 0,033 MPa ili 0,33 bara u aparatu
»porous plate«. Vrijednost te konstante ovisi o svojstvima tla. Za lakSa tla
(pjeskovito tlo) iznosi 10—20%, za srednje teSka tla 20-—30%, za teZe ilovale
i glinovita tla 30—40% volumnog udjela.

334, Maksimalni vodni kapacitet je maksimalna koli¢ina
vode koju tlo moZe primiti, ali je ne moZe zadriati. U trenutku kada je
tlo primilo maksimalnu koli¢inu vode, sve su pore ispunjene vodom. Takvo
je stanje tla vrlo nepovoljno za uzgoj biljaka, jer je voda istisnula zrak iz
pora, ‘a zrak je za %ivot biljaka isto toliko vazan kao i voda. Kad je po-

142



stignut maksimalan vodni kapacitet, dio vode je slobodan, pa se cijedi djelo-
vanjem gravitacije. Tada se neke od pora oslobadaju od vode, pa u njih
ulazi zrak, $to opet omogucuje normalne procese u tlu i za biljku.

3.4. Gibanje vode u tlu

Gibanje vode u tlu ovisi o agregatnom stanju vode, o koli¢ini vode u tlu
i silama koje urzokuju to gibanje. Voda u tlu se moZe gibati u svim smje-
rovima, descedentno, ascedentno i lateralno. Ovo razmatranje o gibanju
vode u tlu odnosit ¢e se samo na vodu u tekudem agreganom stanju jer je
taj oblik jedino znalajan za reguliranje vode melioracijskim mjerama. Pri-
likom prirodnog vlaZenja oborina i navodnjavanjem voda se giba prema
dolje, descedentno, a prema gore ascedentno kada se tlo susi ili vlaZi kapi-
larnim putem od podzemne vode. Osim toga, voda se moZe gibati i u osta-
Iim smjerovima, lateralno, veé¢ prema djelovanju kapilarnih sila. Vlaga sc
u tlu giba od vlaZnije zone (manjeg napona vlaznosti) prema manje viaZnoj
zoni (vedeg napona vlaZznosti). Gibanje vode u tlu uglavnom uzrokuju kapi-
larne sile, sile gravitacije, te hidrostatski tlak.

U svrhu pravilnog reguliranja vodo-zra¢nog reZima u tlu vrijedno je po-
znavati osnove kapilarnog gibanja, infiltracije i filtracije, jer su to osnovni
oblici gibanja vode u tlu.

341 Kapilarno gibanje vode uzrokovano je razlikom napona
vlaznosti tla. Takvo Sirenje vode od viaZnije zone prema manje vlaznoj zoni
odvija se uglavnom u kapilarnim porama tla. Prema tome, kapilarno gi-
banje vode ovisi o fizikalnim svojstvima tla. Osim toga, ovisi i o kemijskim
svojstvima tla (koli¢ini organske tvari, soli) kao i o temperaturi tla.

Pored sila kohezije i adhezije, na kapilarno gibanje utjee i sila gravi-
tacije. Pri descedentnom gibanju gravitacija utjefe pozitivno, ali pri asce-
dentnom gibanju, sila gravitacije se suprotstavlja i usporava ili smanjuje
takvo gibanje vode. Samo pri horizontalnom kapilarnom gibanju sila gravi-
tacije je neutralna.

Poznavajudi kapilarno gibanje vode za konkretno tlo, mogu se, pri regu-
liranju vodnog rezima, postiéi vedi efekti i veda rentabilnost u primjeni me-
lioracijskih mjera (navodnjavanje). Tako se moze prekidom Kkapilarne veze
smanjiti gubitak vode ishlapljivanjem, primjenom pravovremene i pravilne
obrade povrSinskog sloja tla. Visina kapilarnog gibanja u ascedentnom
smjeru ovisi prvenstveno o mehanickom sastavu tla. Sto je granulacija tla
veceg promjera (pjeskovita tla) i brzina kapilarnog dizanja vode je veda, ali
ne i visina do koje se voda digne. Dakle, brzina dizanja vode je upravno,
a visina dizanja obrnuto proporcionalna veli¢ina dlestica tla.

VISINA KAPILARNOG DIZANJA VODE IZNOSI ORIJENTACIJSKI

Vrste tla Kapilarno dizanje vode u m
Laka tla 0,02— 0,35
Srednje teSka tla 1,20— 3,50
Teza tla 6,50—12,00
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Prema tome, u pjeskovitim tlima kapilarno dizanje vode je neznatno
prema dizanju u glinastu tlu.

34.2. Infiltracija. Infiltracija je proces upijanja vode u tlo. Po-
znavanje infiltracije vrlo je vazno za reguliranje vode u tlu, jer o vrijed-
nosti infiltracije ovisi da li je tlo uopée pogodno za navodnjavanje, a, osim
toga, ona utjeée na izbor nacina navodnjavanja. Infiltracijom se tlo vlaZi
od povrSine prema dubljim slojevima djelovanjem gravitacije, kapilarnih sila
i hidrostatskog tlaka (postoji samo dok voda leZi na povrSini tla). U po-
Cetku upijanja djeluju najvede kapilarne sile, pa je i infiltracija najveca.
Medutim, nakon nekog vremena zasiti se odredeni sloj tla vodom, pa kapi-
larne sile postaju manje ili potpuno nestanu. Tada ostaje djelovati samo gra-
vitacija i, eventualno, hidrostatski tlak. U tom &asu infiltracija se smanjuje
i postane stalna veli¢ina. Takvo stalno ujednadeno gibanje vode kroz tlo
naziva se filtracijom. Intenzivnost infiltracije ovisi o viSe faktora. Prven-
stveno ovise o fizikalnim i kemijskim svojstvima tala (mehani¢kom sastavu,
strukturi, porozitetu, stanja vlaznosti, koli¢ini organske tvari i soli). Ako tlo
ima krupnije &estice, bolju strukturu, vedi ukupni porozitet, manju koli¢inu
vode, vise organske tvari, viSe kalcijskih a manje natrijevih soli, bit ¢e veca
infiltracija. Osim toga, bolja obrada tla, manji nagib, bilini pokriva&, visa
temperatura tla i vode, takoder povedavaju upijanje vode u tlo. Ovo je dokaz
da se infiltracija mijenja tokom godine, tj. da je dinamic¢na veli¢ina, a dobi-
vene njezine vrijednosti, pri mjerenju, predstavljaju trenutalno stanje upi-
jene vode od strane tla. Infiltracija moZe biti »trenuta¢na« (izrazava koli-
¢inu vode koja se upija u jedinici vremena, obi¢no u cm/ha) i »sumarna«
(koli¢ina vode u cm koja se upija kroz odredeno vrijeme), (slika 7).

cm
70

60

50 —

© sum QV

. \\//

20
/ \\tr\ethaCna
10 I
0 - ; vrijeme u min
0 30 60 120" 180" 240°

Sl. 7. — Infiltracija u lakSem tlu

Intenzivnost infiltracije izracunava se iz relacije
W, — W, . tI7¢d
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W, — sloj vode u cm koji se upije u vremenu t

W! — sloj vode u cm koji se upije u prvom satu mjerenja
d — koeficijent stupnja infiltracije

t — vrijednost u satima

Vrijednost koeficijenta stupnja infiltracije (d) ovisi o svojstvima tla. Za
poljoprivredna tla iznosi 0,3—0,8 a odreduje se matemati¢kom interpolacijom
i grafickim putem na osnovi eksperimentalnih vrijednosti. Vudi¢ (1976) oa-
redio je da njegova vrijednost za ¢ernozem lesne terase u Vojvodini, jznosi
oko 0,55 a za livadske crnice oko 0,4. Odredivanje infiltracije moZe se vrsiti
s pomocu viSe metoda. Za prakti¢ne svrhe u melioracijama najvide se ko-
risti terensko mjerenje infiltrometrima. Oni mogu biti tehni¢ki razli¢ito iz-
vedeni. NajceSce su to dva cilindra ili kvadratna okvira razli¢itog promjera
koji se jednim dijelom utisnu u tlo. Odrzavajuéi vodu u cilindrima ili okvi-
rima (nadolijevajuci do odredene visine) dobiju se vrijednosti upijene vode
u cm/odredeno vrijeme. Mjerenje se vr$i naj¢e$ée kroz Cetiri sata. Vrijed-
nost infiltracije u Cetvrtom satu moZe predstavljati maksimalno dozvoljeni
intenzitet kiSenja pri navodnjavanju. Uzima se da tlo nije pogodno za na-
vodnjavanje ako je upijanje vode manje od 0,25 cm/ha. Inade, maksimalna
infiltracija je u pocetku upijanja vode a minimalna se pojavljuje nakon
nekog vremena (najéeS¢e 3—5 sati — ovisno o tlu) i prelazi u filtraciju.
Prema Cerkosovu (1952) infiltracija u prvom satu iznosi: u teZim tlima
1—7 cm, srednje te$kim 7—15, a u lakim tlima viSe od 15 cm.

343. Filtracija. Filtracija je gibanje vode kroz tlo djelovanjem
sile gravitacije i eventualno hidrostatskog tlaka. Filtracija nastupa nakon
zavrSene infiltracije, a to je vrijeme kad se mikropore i kapilarne pore tla
zasite vodom, odnosno kad kapilarne sile prestanu djelovati na gibanje
vode. Pri filtraciji voda se uglavnom kreée kroz makropore. Filtracija
(identi¢no znacenje imaju termini: brzina vodoprovodljivosti, propusnost tla
za vodu, koeficijent filtracije, vodopropusnost tla) ovisi o braju, oblicima
1 rasporedu makropora u tlu, kao i o svim onim faktorima o kojima ovisi
infiltracija. U pjeskovitim tlima filtracija moZe biti veda od olekivane, pa
ako se ne pazi na vrijeme navodnjavanja, moZe dod¢i do nepoZeljnih poslje-
dica. Naime, osim gubitka vode koja se ocijedi, dolazi i do ispiranja hranji-
vih tvari iz povrSinskog sloja (rizosfere). Suprotno tome, u teZim tlima in-
filtracija je vrlo malena. To treba uzimati u obzir pri odredivanju intenziteta
dodavanje vode tlu, odvodnji i pri ocjeni gubitaka vode iz dovodnih kanala.

Filtracija se moZe odrediti na vide nacina, a najée$ée u laboratoriju na
principu Darcyava aparata i na terenu metodom busotine ili Auger Hole
metodom.

Za odredivanje u laboratoriju koristi se stalan ili promjenjiv tlak vode.
Upotrebljavajudi konstantan tlak vode odreduje se filtracija u prirodno uze-
tom uzorku tla, koristedi formulu:

Q-L
k=—"———
h-F-t
k — filtracija u cm/sec
Q — koli¢ina filtrirane vode u cm?
I. — visina uzorka tla (cilindra) u cm
h — visina vodenog stupca (konstantan tlak) u cm
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F
t — vrijeme mjerenja u sec.

povrdina presjeka uzorka tla (cilindra) u cm?

mjeraca 4— Stativ

vrpca

WS T USUSUSILSI A
razina poszmne
Yn
y
Yo b L
JH 7SS AY
H
PR R - S
s A— 2r —
nepropusni Q]
7
Z 4 ./7 7 ////// //%/

SI. 8. — Mjerenje filtracije Auger Hole metodom

Metoda buSotine (Auger-Hole) upotrebljava se za mjerenje filtracije u
slojevima ispod razine podzemne vode (slika 8), a oblik formule koji se upo-
trebljava za racdunanje njezine vrijednosti ovisi o uvjetima u kojima se vrsi

mjerenje. Evo formule:
4000 r r Ay
y At

k=
H—201) - (2————}1——)

k — filtracija u m/dan
H — dubina busotine ispod razine podzemne vode u ¢cm
r — polumjer bu$otine u cm

—V . .
yy°—2““—, tj. srednja dubina plovka u intervalu vremena t, u cm
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Ay vy, — v, razlika izmedu prvog i zadnjeg ocditanja u cm
At interval vremena izmedu prvog i zadnjeg ocitanja u scc
S dubina nepropusnog sloja ispod dna buSotine u cm.
Ovaj oblik formule se upotrebljava u slijedeéim uvjetima:

3em<r< 7 cm
20cm<H<200 cm

y> 02 H

= -

y_ 4 y0
1

=

S= 5 H

Ako je S =0, tj. dubina buSotine jednaka dubini nepropusnog sloja u
tom se slucaju upotrebljava formula:

: 3600 r r Ay
k= 3 . Y
(H—1071) - (2~——ﬁ—)

Za prakti¢ne svrhe moze se koeficijent filtracije odrediti i s pomodu
nomograma. Jedan oblik nomograma prikazan je na slici 9, a drugi na
slici 10.
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SI. 9. — Nowmogram za odredivanje koeficijenta filtracije (k)
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Princip mjerenja filtracije u slojevitu tlu prikazan je na slici 11. S tim
da se vrijednost k; odreduje na temelju podataka iz pli¢e buSotine i nomo-

grama na slici 9 (S = %H). Vrijednost k, se odreduje iz elemenata dublje bu-
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SI. 10. — Nomogram za odredivanje koeficijenta filtracije (k)

Sotine i, u ovom sluCaju nomograma na slici 10 (S 0). Naime, opdenito treba
reéi da koriStenje nomograma za dublju buSotinu ovisi o polozaju nepro-
pusnog sloja. Ako nema podzemne vode u buSlotini, filtracija se moZe odre-
diti inverznim postupkom, tj. s pomodéu nalijevanja vode u budotinu, slika 12.
U ovom sluéaju koeficijent filtracije se racuna po formuli:

115r )]

r
At

k= 3

[log (h + %) —log (hy +
edje je:
k — filtracija u cm/sec
r — polumjer busotine u cm
h i h; — visina vode u buSotini na pocdetku i kraju mjerenja u cm
t — vanjski interval mjerenja u sec.

Vrijednost filtracije jedan je od osnovnih elemenata u melioracijama.
Posebno je vaZna za reguliranje suvi$nih voda u tlu, odnosno za odredivanie
rjeSenja i normativa odvodnje. Postoji viSe klasifikacija filtracije, ali se naj-
¢eSée primjenjuje po O'Nealu, pa je stoga navodimo (tablica 1).
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Sl 11. — Mjerenje filtracije SI. 12. — Mjerenje filtracije
u slojevitom tlu nalijevanjem vode u buSotinu
a) u povrSinskom sloju
b) za slojevita tla (u dubljim slojevima)

Tablica 1.
FILTRACIJA PO O'NEALU

Filtracija (k)

Klasa filtracije

ili propusnosti tla za vodu 1075 cm/sec m/dan
vrlo mala 3 0,026
mala 3— 15 0,026—0,13
umjereno mala 15— 60 0,13 —0,52
umjerena 60—170 0,52 —142
umjereno brza 170—350 142 —30
brza 350—700 30 —6,0
vrlo brza 700 6,0

4. INTERVAL VLAZNOSTI TLA
PRI UZGOJU POLJOPRIVREDNIH KULTURA

Poznato je da je pristupacna voda u tlu ona voda koja pripada intervalu
izmedu poljskog vodnog kapaciteta i vlaZnosti trajnog venuca. Medutim,
u praksi biljne proizvodnje vrlo je vazno pitanje da li ima razlika u pri-
svajanju vode od strane biljaka dok se viaznost tla nalazi izmedu navedenih
vodnih konstanti i koja je vlaznost tla unutar tog intervala optimalna. Mis-
lienje Veihmeyera i Hendricksona da je voda tla u spomenutom intervalu
jednako pristupac¢na biljkama, potpuno je pobijeno vedim brojem novijih
istraZivanja. Ova se istraZivanja temelje na tvrdnji da se sila drZanja vode
u tlu povecava sto se tlo viSe susi, pa ce biljka tro$iti sve viSe energije za
apsorbiranje vode $to se stanje vlaznost tla viSe priblizava tocki stalnog ve-
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nuda (Vukasinovié, 1960. i Vugi¢, 1964). Ovom spoznajom nastala je potreba
da se rijesi pitanje grani¢nih vrijednosti optimalnog intervala vlaZnosti tla.
Za primjenu melioracijskih mjera posebno je vaZno poznavati donju granicu
optimalne vlaznosti. Vedi broj istraZivaca, prilikom razmatranja ovog pro-
blema, ima razli¢ita misljenja. Tako po Furru i Reeveu (cit. po Vucic¢u, 1964)
donja granica optimalne vlaznosti ili »first permanent wilting point« odgo-
vara 50—60% od poljskog vodnog kapaciteta. Po Rodeu (1955) ova vrijednost
je »vlagib zamedlenija rasta«, a po Abromovoj (cit. prema Rodeu, 1960) »vlaz-
nosti razriva kapilarnoj svjazi« i predstavlja viaznost 60—70% od vrijednosti
poljskog vodnog kapaciteta. Windtsoe i McLihlin (cit. po Izraelsenu, 1955)
navode da je ova vrijednost ne$to veéa od »lento capillary moisture«. Mis-
ljienje Vudiéa (1964) jest da poetak navodnjavanja treba uslijediti kod vlaz-
nosti 60—70% od poljskog vodnog kapaciteta. Identi¢no miSljenje ima i
Vukasinovié (1964) za normalna tla, a za zaslanjena tla 70-—80% PVK, 3io,
u stvari, odgovara lentokapilarnoj tocki, odnosno tocki prekida kapilarne
veze. Navodi Stoji¢evida (1964) znatno se razlikuju od navedenih. Po njemu
donja bi granica optimalne vlaZnosti odgovarala koli¢ini vode koju tlo drZi
kapilarnim silama u iznosu od jednog bara. U vezi s gornjom granicom opti-
malne vlaZnosti tla misljenja istraZivada znatno su ujednadenija. Po Rodeu
(1960) ova vrijednost odgovara poljskom vodnom kapacitetu koji je odreden
nakon prvog dana, uz uvjet da je niski vodostaj podzemne vode. Ovakvo
mi$ljenje zastupa i Vudié¢ (1964). Neugebauer (1960) iznosi da se gornja gra-
nica optimalne vlaZnosti nalazi, u dobro areiranim tlima, neSto iznad polj-
skog vodnog kapaciteta. Takoder i Vukasinovié¢ (1964) razmatra ovu vrijed-
nost u odnosu na svojstva tla. Za laka i srednje te$ka tla gornja granica od-
govara poljskom vodnom kapacitetu, medutim, u teskim tlima mora biti ne-
$to ispod poljskog kapaciteta, jer treba osigurati potreban kapacitet za zrak.
Iz ovoga kratkog prikaza mi$ljenia o optimalnom intervalu vlaZnosti tla,
odnosno o njegovim grani¢nim vrijednostima, moZe se vidjeti da ovaj pro-
blem jo$ uvijek, iako dosta razmatran, nije do kraja istraZen. Potreba da se
odredenije zna o intervalu optimalne vlaZnosti tla jo$ je veca zato Sto biljna
proizvodnja sve viSe zahtijeva suvremeniju i precizniju tehnologiju, koja, iz-
medu ostalih faktora, u znatnoj mjeri ovisi i o pravilnu reguliranju vode
u tlu. Stoga su istraZivanja ove naravi i dalje neophodna, pa Zelimo iznijeti
rezultate i na$ih nekih istraZivanja toga problema.

4.1. Rezultati vlastitih istraZivanja

Osnovni cilj ovih istraZivanja bio je da se odredi kako odredeni inter-
vali vlaZnosti tla utjeCu na prinos kultura koje su uzgojene u razli¢itim uvje-
tima. Tako smo u poljskim uvjetima, na osnovi pokusa sa stofnim keljom,
ispitali utjecaj prisutnosti razli¢ite koli¢ine vode u tlu na prinos ukupne ze-
lene mase (tabela 2).

Tabela 2.

PRINOS UKUPNE ZELENE MASE STOCNOG KELJA U KG/10 m?
Interval vlaZnosti tla Prosje¢ni prinos  Izraénatit Tabliéni t
100—80% PVK 59,94 727 0.20
100—60% PVK 55,33 6,07 0,39
100—40% PVK standard 49,75 1,19 29,70
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Rezultati dokazuju da su prinosi ukupne zelene mase stocnog kelja izra-
zito vedi s intervalom vlaZznosti 100—80% PVK i 100—60% PVK, u odnosu na
varijante s intervalom vlaZnosti 100—40% PVK i standard. Varijanta na kojoj
je odrzavana vlaznost tla u intervalu 100—80% PVK signifikantna je u od-
nosu na onu s intervalom vlaznosti 100—60% PVK. U uvjetima zatvorenog
prostora vrSena su istraZivanja intervala vlaZnosti tla pri uzgoju karanfila
i gerbera. Utjecaj odredenih intervala moZe se vidjeti u tabelama 3, 4. 1 5,
gdje su iznijeti prinosi ovih kultura.

Tabela 3.

BROJ UBRANIH CVJETOVA KARANFILA U STAKLENIKU
NA POVRSINI 2,62 m?

Interval vlazZnosti tla

Vremensko LSD
razdoblje 100—  100—  100—  100—
—90% —75% —60% —45% 5% 1%

PVK PVK PVK PVK
Prva god.
vegetacije 52492 574,58 497,00 458,83 61,09 87,85
Druga god.
vegetacije 651,25 673,92 556,17 517,50 61,15 87,95

Ukupno® vri-
jeme berbe 1.311,08 1.393,80 1.15550 1.06242 132,08 189,93

* Ovdje je uvrStena berba cvijetova, osim iz navedenih dvaju intervala, jo$
i cvjetovi ubrani u posljednja dva mjeseca vegetacije.

Iz tabele 3. vidljivo je da je varijanta s intervalom vlaznosti tla 100—75%
PVK dala najbolje rezultate. U sva tri vremenska razdoblja ovaj je interval
viaznosti visoko signifikantan u odnosu na interval 100—45% PVK, a u od-
nosu na interval 100—60% PVK u dva je slucaja visoko signifikantan, dok
je u jednom vremenskom razdoblju signifikantan. Broj cvjetova ostvaren pri
odrzavanju vlaZznosti tla u intervalu 100—90% PVK takoder je statisticki
opravdan, u sva tri razdoblja, u odnosu na interval vlaznosti 100-—45% PVK,
a u dva slu¢aja u odnosu na interval 100—60% PVK.

Ni u jednom vremenskom razdoblju nije se pojavila statisticka oprav-
danost izmedu intervala vlaznosti 100—60% PVK i 100—45% PVK, kao ni
izmedu intervala 100—90% PVK i 100—75% PVK.

Tabela 4.

BROJ UBRANIH CVJETOVA KARANFILA U STAKLENIKU
NA POVRSINI 6 m?

Interval vlaZnosti tla

LSD
100— 100—
—80% —60% 5% 1%
PVK PVK
Broj ubranih cvjetova
u prvom mjesecu berbe 676 414 72,45 94,32




Jako se rezultati iz tabele 4. odnose samo na prvi mjesec dana berbe
cvjetova karanfila, ipak mogu posluziti za uocavanje izrazito boljeg utjecaja
intervala vlaznosti 100—80% PVK u odnosu na odrzavanje vlaznosti u intes-
valu 100—60% PVK pri uzgoju karanfila u zatvorenom prostoru.

Tabela 5.

PRINOS CVJETOVA GERBERA U STAKLENIKU
NA POVRSINI 9 m?

Interval vlaZnosti tla

LSD
100— 100—
—80% —60% 5% 1%
PVK PVK
Broj ubranih cvjetova
u prvi tri mjeseca berbe 257 226 19,24 28,02

Rezultati berbe cvjetova gerbera, u prva tri mjeseca, odredeno doka-
zuju da se pri odrzavanju vlaZnosti tla u intervalu 100-—80% PVK dobije
znatno vedi broj cvjetova u odnosu na interval 100—60% PVK. Pored nave-
denih istraZivanja u poljskim uvjetima i zatvorenom prostoru, u svrhu odre-
divanja povoljnosti intervala vlaZznosti tla, postavljen je i model pokus u
vegetacijskim posudama s ozimom psenicom, tabela 6.

Tabela 6.

PRINOS OZIME PSENICE
PO VEGETACIJSKOJ POSUDI U gr.

Interval vlaznosti tla u barima LSD
0,33—1,00 0,33—6,25 0,33—15,00 5% 1%
Prinos zrna 24,00 19,97 21,63 . 1,76 2,41

Iz rezultata se vidi da se pri intervalu vlaznosti tla 0,33—1,00 bara po-
stigao statisticki opravdan vedéi prinos u odnosu na odrZavanje vlaznosti tla
u ostala dva intervala vlaZnosti. Razlika u prinosu izmedu drugog i treceg
intervala nije signifikantna. Za model pokus, umjesto poljskog kapaciteta,
kori$tena je vrijednost odredena nakon tlaka od 0,33 bara. Tako se ova vri-
jednost ne moZe poistovjetiti s poljskim vodnim kapacitetom, ipak se Cesto
u praksi, radi jednostavnijeg odredivanja, koristi kao njegova alternativna
vrijednost. Kako je ovaj pokus bio u vegetacijskim posudama s prili¢no na-
rusenim tlom, bilo je normalno, za gornju granicu intervala vlaZnosti, uzeti
ovu vrijednost. Prema tome, i u ovom pokusu bila je razli¢ita dinamika
vlaznosti tla na pojedinim varijantama analogno donjim granicama njihovih
intervala vlaZnosti.

Problem optimalne vlaZnosti tla, mora se redi, jo§ uvijek je diskutabilan.
Misljenja Cerkasova (1950) jest da optimalna vlaznost tla ovisi o vise fak-
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tora (tlu, kulturi, klimi, agrotehnici, gnojidbi i ciljevima proizvodnje), te da
se njena vrijednost orijentacijski nalazi oko sredine izmedu koeficijenta ve-
nucéa i 85—90% vrijednosti od apsolutnog kapaciteta tla za vodu. Sli¢no
ovom misljenju su i navodi Marasovida (1962). Prema Kohnkeu (1968) sve
je bolji rast biljaka $to su vlazniji uvjeti, uz prisustvo dovoljne koli¢ine zraka.
ViaZzno tlo smatra onda kada je pF u intervalu 2,5—4,5. Po Alpatievu (1954)
optimalna vlaznost takoder ovisi o tlu. Kod pjeskovitih tala njena vrijednost
je izmedu retencionog kapilarnog kapaciteta i 50% njegove vrijednosti, od-
nosno 70% za glinovita tla. Richards i Richards (1957) isti¢u da je za opti-
malni rast biljaka potrebno odrzavati vlaznost tla u intervalu od 50% do 809
od poljskog vodnog kapaciteta. Medutim, Izraeslen (1955) navodi da je opm
malna zona izmedu poljskog kapaciteta i lentokapilarnosti. Na osnovi ovih
razli¢itih gledista danas je uglavnom prihvaceno misljenje da je gornja gra-
nica optimalne vlaZnosti vrijednost poljskog vodnog kapaciteta, a donja
lentokapilarna vlaznost, odnosno prekid kapilarne veze, $to odgovara 60—70%
od vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta (Rode, 1955, 1960; Vucié, 1964;
Vukasinovié, 1964), slika 6.

Ako nasa istrazivanja dovedemo u vezu s navedenim migljenjem, uocava
se stanovita razlika. Razlika se nazire u vezi s donjom granicom najpovoljnijc
vlaznosti tla. Rezultati nasih pokusa (u poljskim uvjetima, zatvorenom pro-
storu i model pokusu) pokazali su da je najpovoljnije na prinos navedenih
test kultura utjecala vlaZnost tla, kada je odrzavana u intervalu, izmedu
poljskog vodnog kapaciteta i 80%, odnosno 75% od njegove vrijednosti.

U vezi s tim Zelimo potvrditi da se voda u tlu drZi slabijim silama kad
se stanje vlaZnosti priblizava poljskom vodnom kapacitetu. Ovo pojava uvje-
tuje da voda nije jednako pristupa¢na za biljku ni unutar intervala lako
pristupacne vode, tj. izmedu poljskog kapaciteta i lentokapilarne vlaZnosti.
S obzirom na to da biljka trosi viSe energije za primanje vode dok stanje
vlaZnosti opada u odnosu na poljski vodni kapacitet, smatramo da je po-
trebno u uvjetima suvremene proizvodnje odrZavati tla blize vrijednosti polj-
skog vodnog kapaciteta.

No, u tom pogledu ne bismo smjeli i¢i u drugu krajnost. Jer, zbog dina-
mi¢nih promjena fizikalnih osobina tla, kontinuirano stanje visoke vlaZnosti
moZe prvenstveno poremetiti optimalan odnos vode i zraka u tlu i nepo-
voljno utjecati na rast i razvoj biljke. U prilog ovoj konstataciji idu i nasi
rezultati dobiveni u pokusu s karanfilom. Naime, pri odrZzavanju vlaZnosti tla
u intervalu 100—90% PVK ne samo da nije postignut veéi prinos, veé je
broj ubranih cvjetova bio manji u odnosu na varijantu gdje se vlaZnost tla
odrzavala u intervalu 100—75% PVK. Osim toga, treba imati u vidu da je
visoku vlaznost u tlu ili uski interval vlaznosti, zbog njene velike dinamic-
nosti, prakti¢no vrlo tesko odrzavati. Dakle, navedeni razlozi upucduju da je
nepotrebno i otezano odrZavati vlaznost tla u neposrednoj blizini poljskog
vodnog kapaciteta. Smatramo stoga da bi bilo korisno za donju granicu
vlaZznosti tla uzimati 75—80 postotnu vrijednost poljskog vodnog kapaciteta.

Mislimo da su gornju granicu najpovoljnijeg intervala vlaZnosti tla za
uzgoj poljoprivrednih kultura dosadadnja istraZivanja zadovoljavajude rije-
Sila, te da se za praksu, kao i do sada, koristi vrijednost poljskog vodnog
kapaciteta (Rode, 1960; Vudié, 1964). Medutim, za teoretska razmatranja i
pri daljnjim istraZivanjima neophodno je uzimati u obzir i misljenja drugih
autora.
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5. KRITICNI PERIOD BILJKE ZA VODU

Odrzavanje optimalne vlaznosti u tlu znacajan je uvjet za normalno
funkcioniranje uzgajanih biljaka. Jedino se u tim uvjetima mogu ostvariti
visoki i stabilni prinosi. Medutim, pored toga je bitno poznavati 1 pojam
kriti¢nog perioda za vodu uzgajanih kultura.

U ovom periodu, svake biljke, nedostatak vode najcesée se odrazava na
sniZenje prinosa. Kriti¢ni period moze biti duZzi ili kradi, te se javlja u razli-
¢itim fazama razvoja pojedinih biljaka. Prema tome, i pored ispravne William-
sove konstatacije da je biljci u toku cijele vegetacije (Zivota) potrebna pri-
stupacna voda, ipak c¢e nedostatak vode u kriti¢nom periodu viSe utjecati
na nize prinose u odnosu na nedostatak u ostalim periodima. Dakle, nedo-
statak vode i u drugim periodima smanjit ée prinos uzgajane kulture, ali ce
to smanjenje biti u manjem iznosu. Kod jednogodasnjih biljaka kriti¢ni pe-
riod je vezan za formiranje generativnih organa. Visegodisnje biljke naj-
osjetljivije su u vrijeme najvedeg stvaranja organske tvari i formiranju
generativnih organa.

Za razli¢ite poljoprivredne kulture Skazni, 1961 (cit. po Vucicu, 1976)
iznosi kriti¢ni period za vodu (tabela 7).

Tabela 7.
KRITICNI PERIOD NEKIH POLJOPRIVREDNI HKULTURA

Kultura Kriti¢ni period za vodu
Ozima pSenica i raz vlatanje — klasanje

Jara p8enica, jeCam, zob vlatanje — klasanje

Sirak, proso metli¢anje — nalijevanje zrna
Kukuruz cvatnja — mlijeCna zrioba
Leguminoze, kikiriki, heljda  cvatnja

Suncokret formiranje glavice — cvanja
Pamuk cvatnja — stvaranje ploda
Sederna repa za sjeme rast stabljike — cvatnja
Krumpir cvatnja — formiranje gomolja
Rajlica cvatnja — formiranje plodova

U kriticnom periodu za vodu smanjuje se koncentracija stani¢nog soka.
Osmotski tlak u li¢u za vrijeme cvatnje takoder se smanjuje, dok se kod
generativnih organa povedava. Povedano je disanje, fotosinteza, te sinteza
i hidroliza bjelandevina dus$ika. Znacajno je da se formiranje generativnih
organa moze normalno vrsiti samo u prisutnosti visoke vlaznosti u tlu, biljci
i atmosferi. Navedene konstatacije od velike su vaZnosti za primjenu melio-
racijskih mjera u svrhu reguliranja vodnog rezima u tlu.

6. UMJESTO ZAKLJUCKA
Za reguliranje vodnog reZima tla primjenom hidromelioracijskih i agro-

melioracijskih mjera neophodno je poznavati biljku i tlo. Posebno je po-
trebno voditi brigu o zahtjevima biljke s obzirom na vodu, jer upravo ovaj
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faktor najcesce je ograniCavajudi u biljnoj proizvodnji. Vrlo Cesto se u nasoj
praksi odnos tlo — voda — biljka zanemaruje, tako da se reguliranije vode
u tlu samo djelomi¢no primjenjuje ili je prepuSteno stihiji. Temeline pro-
mjene u tretmanu vode kao vegetacijskog faktora su nuzne. To ¢ée dovesti i
do adekvatnijeg stru¢nog i znanstvenog pristupa pri reguliranju vodnog re-
zima u tlu, u svrhu uspjesnog uzgoja poljoprivrednih kultura, odnosno, visoke
1 stabilne proizvodnje ljudske hrane.
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POTREBE VODE
KULTURNOG BILJA

Dr ZORKO KOS, sveué. prof.

1. UVOD

Jedan od osnovnih parametara, neophodan za projektiranje hidromelio-
racijskog sustava, o kojem u najvedoj mjeri ovisi valjanost, efikasnost i
ekonomiénost sustava u pogonu, jest potreba vode pojedinih usjeva za vri-
jeme vegetacijskog perioda. Od prvih pokusaja koji potje€u jo§ od Lawesa
iz 1848. godine, pa sve do danas, provedena su i provode se mnogobrojna
istrazivanja s ciljem pravilnog utvrdivanja ove vrijednosti.

Jo$ su Briggs i Shants (1913—1916) ukazali na ¢vrstu korelativnu vezu
izmedu transpiracije bilja i meteoroloskih faktora kao §to su vlaZnost zraka,
isparavanje sa slobodne vodne povriine i temperature zraka. S druge, pak,
strane, Manzoni i Puppo su poslije (1944) utvrdili da transpiracija u najveéoj
mijeri ovisi o globalnoj radijaciji, dok su klimatski faktori, kao $to je tempe-
ratura, relativna vlaga zraka i vjetar ovisnosti drugog reda. Tu okolnost
treba u prvom redu pripisati razli¢itim klimatskim uvjetima pod kojima su
se ti pokusi zbivali. Manzoni i Puppo eksperimentirali su pod uvjetima sub-
humidne klime velike geografske $irine (Conegliano Veneto), dok su Briggs
i Shantz to ¢inili u aridno-vruéem ambijentu male geografske Sirine (Akson,
Colorado, USA). U svakom slucaju, ta su istrazivanja dala poticaj za ditav
niz sli¢nih zahvata poslije, a koji se i danas poduzimaju Sirom svijeta. Danas
je sa sigurno$céu utvrdeno da je potrebna koli¢ina vode ovisna o vladajudim
klimatskim uvjetima, vrsti i stadiju rasta biljke, kapacitetu tla za vodu, te
razvoju korijena bilja, $to opet ovisi o vrsti bilja, stupnju vegetacije i tlu.

Za utvrdivanje koli¢ine vode koju bilje tro$i na evapotranspiraciju, do
danas je Sirom svijeta predlozeno viSe desetaka formula i metoda, od kojih
je svega nekoliko naslo Siru primjenu u inZinjerskoj praksi. Inade, ova sc
velidina moze odrediti na dva bitno razli¢ita nacina, i to: direktnim mjere-
njem ili indirektnim proracunom, pa sve postojeée metode moZemo prema
tom kriteriju uvrstiti medu te dvije skupine.

2. NEKE OSNOVNE DEFINICIIE

PotroSnjom vode nekog usjeva smatra se koli¢ina vode koja je utro$ena
na evapotranspiraciju radi dobivanja optimalnih prinosa u odredenom vre-
menskom periodu (vegetacijska sezona, mjesec, itd.). Izrazava se u m3/ha
ili u mm kiSe. Evapotranspiraciju (ET) definiramo kao kombinirani proces
kojim se transferira voda iz povrSine zemlje u atmosferu. Ukljuduje ispara-
vanje vode s povriine bilja i tla (E), kao i transpiraciju kroz biljno tkivo (T)
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izrazenu u vidu koli¢ine utroSene vode po jedinici povrsine. Ona obi¢no ¢ini
oko 99% od ukupno apsorbirane koli¢ine vode. Isparavanjc (evaporacija)
uglavnom ovisi o klimatskim faktorima (temperatura, sunceva radijacija,
kisnost, vlaznost zraka, vjetrovi i sl.), pedolo$kim karakteristikama (tekstura,
struktura, sadrzaj organske materije), hidroloskom reZimu (sposobnost sa-
drZzaja vode, kapilarnost, dubina podzemne vode) i agrofitoloSkom sklopu
(vrsta usjeva, obrada tla i sl). S druge, pak, strane, istraZivanja utjecaja
pojedinih faktora na veli¢inu transpiracije nisu jo§ do danas sasvim rije-
Sena i sada su u punom toku. U svakom slucaju od bitnog je znalenja glo-
balna radijacija, zatim temperatura i vlaga zraka i drugo. I odnos izmedu

T
transpiracije i isparavanja (_“F‘) nije jo$ sasvim izulen i razrijeSen. Taj

odnos uglavnom ovisi o klimi, vrsti usjeva i sl. Prema istrazivanjima Man-

zonija i Puppoa varija izmedu 2 i 6,5. Druga istrazivanju u Utahu (USA)

dala su slijedeée odnose E: :
pSenica 1,17
kukuruz 2,33
graSak 3,00

Evapotranspiracija se najcesée dijeli na potencijalu (ET,) i realnu (ET,).
ET, je koli¢ina vode koju bi bilje utrosilo iz tla i povrsine biljnih organa u
optimalnim uvjetima uzgoja. ET, je stvarno utroSena koli¢ina vode nekog
usjeva po jedinici povrsine. Na taj nadin ET, se bitno razlikuje od ET, i po-
staje neovisna o faktoru biljke, s obzirom na to da je uvjetovana iskljucivo
sposobnoséu isparavanja atmosfere, odnosno faktora klime.

ET, je uvijek veda, ili u najboljem sluc¢aju jednaka ET,. U americkoj
literaturi se za ET, desto upotrebljava izraz »potencial consumptive use« ili
samo »consumptive use«. Uveo ga je John Field prije oko 70 godina, i tada
je definiran kao razlika izmedu ulaza i izlaza u bilanci voda za velike natapne
sustave. Nedavno je taj pojam Criddle definirao kao »suma volumena vode
utro$ene na odredenoj povrdini u odredenom vremenskom intervalu za tran-
spiraciju, za izgradnju biljnog tkiva i na isparavanje s povrsine tla«.

Odnos izmedu ET nekog odredenog usjeva u odredeno vrijeme njegova
razvoja i potencijala ET je od velike vaznosti za projektiranje i pogon neckog
hidromelioracijskog sustava, jer se procjene ET mnajce3ée izvode iz poten-
cijalne ET. To dovodi do pojma koeficijenta usjeva (kulture), koji se definira:

ET

K, =
ET,

gdje K, predstavlja koeficijent usjeva koji ukljucuje utjecaj stadija razvoja
biljke, sklop i druge faktore koji utje¢u na ET. Ovako definiran koeficijent
usjeva (K.} razlikuje se od K faktora koji se primjenjuje u originalnoj ver-
ziji Blaney-Criddleove formule.

Netto potrebna koli¢ina vode za natapanje razumijeva onu koli¢inu vode
koja se dobije kada se od ukupnog volumena odbiju korisne (efektivne)
oborine, magazinirana voda u tlu, poniranje i drugi gubici. Pri tome se efek-
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tivne oborine definiraju kao onaj postotak kiSe koji moZe biti koriSten u
bilo kojoj fazi razvoja biljke.

Brutto norma natapanja je netto potrebna koli¢ina vode uvedana za sve
gubitke. To je zapravo koli¢ina vode koja je na raspolaganju polju na izlazu
iz ispusta natapne mreze (rasprskivac).

Vrsni ili maksimalni protok je koli¢ina vode za koju mora biti ospo-
sobljena natapna mreZa da bi se zadovoljila maksimalna potreba.

3. ODREDIVANJE EVAPOTRANSPIRACIIE

Veli¢inu ET moze se dobiti ili izravnim mjerenjem u poljskim uvjetima
ili procjenom na bazi klimatoloskih podataka i vrsti usjeva. Izravna mje-
renja u poljskim uvjetima jako su skupa i najle$ée se poduzimaju radi pri-
kupljanja podataka za kalibriranje metoda izradenih na bazi klimatskih
parametara.

3.1. Izravna mjerenja evapoiranspiracije (ET)

Najpoznatije metode izravnog mjerenja ET su: mjerenje bilance voda u
poljskim uvjetima, ili tzv. metoda lizimetara, kao i druga mjerenja u poljskim
uvjetima, zatim metoda dotjecanja-otjecanja i druge.

311 Metoda lizimetara

Princip se sastoji u uzgoju ispitivanih usjeva u vedim, najéedée beton-
skim posudama (lizimetri) u poljskim uvjetima, s tim da su osnovni para-
metri bilance voda (oborine, natapanje, drenaZa) pod kontrolom.

Problemi koji se ovdje pojavlijuju su: velidina lizimetra (rezervoara),
debljina sloja tla u njemu, stanje tla, nadin opskrbe vodom i utjecaj sredine.
Bitna pretpostavka uspjeha je da uvjeti rasta bilja u lizimetru moraju biti
potpuno jednaki uvjetima rasta istog bilja u okolici, odnosno na poljskoj
parceli gdje se nalazi.

odusak

sakupljanje
drepirane vode

[ odvod drenirane

vode

Sl 1. Shema lizimetra uz volumetrijsku kontrolu drenaine vode
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Lizimetri su obi¢no povriine 2 X 2 m i dubine 1 m. Ispune se zemljom
istih karakteristika kao i okolno polje i zasiju istim usjevima. U toku citave
vegetacijske sezone mjeri se bilanca voda, i to ulaz (oborine, natapanje), izlaz
(drenirana voda), te stanje vlaznosti tla (sadrzaj vlage), na temelju Cega se
racuna utroS8ak vode na ET, bilo za cijelu sezonu ili za manje vremenske
jedinice,.

Po konstrukciji, lizimetara ima vide tipova. Kod nekih se sadrzaj vlage
moze neprekidno pratiti, jer se baziraju na principu vaganja. VaZzno je na-
pomenuti da se uz lizimetarsku mora nalaziti i agrometeoroloSka stanica,
kako bi se sprovela korelacija mjerenih vrijednosti ET i klimatskih para-
metara okoline.

312, Mjerenja na poljskim parcelama

Prva mjerenja utroska vode na poljskim parcelama, i to za 14 kultura
proveo je 1. A. Widstoe jo$ u vremenu od 1902. do 1911. Israelson i Hansen
(1926) navode da su vrijednosti ET mjerene na eksperimentalnim poljskim
parcelama pouzdanije i to¢nije od onih dobivenih u lizimetrima, jer su u
cijelosti osigurani prirodni uvjeti. Bitno je izabrati takav poloZaj parcela
gdje se moze kontrolirati prihod vode od oborina i gdje podzemna voda nema
utjecaja. Danas se rijetko primjenjuje.

313. Mjerenje vlage tla

Ova se metoda bazira na mjerenju sadrzaja vlage u tlu za vrijeme cCitava
vegetacijskog perioda, i to prije i poslije svake promjene (kiSa, natapanje).
Na taj se nacin utvrduje bilanca vode, odnosno dobiva se zbirna krivulja
prihoda i rashoda. Poteskoce se javljaju kod definiranja optimalnog vodnog
rezima, efektivnih oborina, otjecanja itd.

Druge metode izravna mjerenja, kao $to je integralna bilanca voda nekog
sliva, metoda dotjecanja-otjecanja i sl. rijetko sluZe za ove namjene, jer se
viSe odnose na analizu bilance voda nekog sliva i pripadaju hidrologiji.

3.2. Procjena ET iz klimatskih podataka

Danas su najviSe u upotrebi metode odredivanja utroska vode koje se
baziraju na korelaciji klimatskih parametara i evapotranspiracije. Sve su
empirijske, izuzev metode Penmann koja je poluempirijska. Istrazivanja
te vrste u punom su jeku Sirom svijeta i svake godine pojavljuju se nove
metode i nove formule. Prema vrsti koriStenih parametara sve se metode
mogu podijeliti u Cetiri osnovne skupine:

a) Metode Hedke, Lowey-Johnson, Thornthweite, Blaney-Criddle, Quijano
baziraju se na ovisnosti evapotranspiracije o temperaturi zraka;

b) Metode Hargreaves, Olivier, Bouchet, Rycha, Tombesi-Luciani izraZa-
vaju ovisnost evapotranspiracije i isparavanja;

¢) Metode Haude, Papadakis, Helstead, Hamon i Alpatjev bazirane su
na korelaciji izmedu evapotranspiracije i deficita vlage u zraku;

d) Metode Turc, Makkink i Jensen-Hoise baziraju se na energetskoj bi-
lanci, dok se Penmannova metoda bazira na kombinaciji energetske i aero-
dinamiéne bilance.

Nadalje, u metodama Blaney-Criddle, Hargreaves i Rycha uzima se u ob-
zir i utjecaj usjeva uvodenjem odgovarajudih faktora o pojedinom usjevu
u proracun.
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Iako je ET kljuéni element u odredivanju potrebne kolidine vode za na-
vodnjavanje, ovdje treba naglasiti da gubici prilikom uskladi$tenja, dovoda
i razvoda vode, te eventualna potreba ispiranja i utjecaj nejednolikosti u
raspodjeli treba posebno razmatrati, i izraunati, te dodati potrebi evapo-
transpiracije.

321, Penmannova metoda

Penmann je 1949. objavio prvu verziju svoje formule za proradun ET
koja se bazira na dva osnovna faktora: energiji (radijacija) i aerodinamici
(vjetar 1 vlaznost zraka). Polaznu osnovu predstavlja proracun isparavanja
sa slobodne vodene povrsine, koji oznacuje s ET,, te prijelaz na ET, uvode-
njem faktora redukcije za referentne usjeve k., koji je po njemu za zimske
mjesece iznosio 0,6, a za ljetne 0,8. Prema tome imamo:

ET, = k.ET,

Tako je Penmann svoja istraZivanja provodio u Velikoj Britaniji, poslije
se dokazalo da su mu rezultati primjenjivi mnogo Sire, moglo bi se redi go-
tovo u svim geografskim Sirinama.

Poslije je Penmann, a i neki drugi istraZzivaci, publicirao metodu u
izmijenjenu obliku uvodedi neke parametre i olakSavajuéi postupak prora-
¢una, tako da danas postoji nekoliko verzija ove formule. Poznata je tzv.
pojednostavljena verzija iz 1963. U nastavku éemo prikazati verziju formule
obradene u FAO publikaciji ID-24 iz 1977. godine. Ona glasi:

ET, = C[WR, + (1 —W) f, (e,—€q)]
gdje je:

ET, — ET referentnog usjeva u mm/dan

W — faktor ponderacije o utjecaju temperature

R, — netto radijacija kao ekvivalent isparavanja u mm/dan

f, — utjecaj vjetra

e, —eq — razlika tlaka saturirane vodene pare kod srednje temperature
zraka i stvarnog prosjecnog tlaka vodene pare; sve u mbarima

C — faktor korekcije radi izravnanja dnevnih i noénih meteoroloskih
uvjeta. '

Ovom metodom se najée$ée racunaju dekadne ili mjeseCne vrijednosti,
a kao rezultat dobivaju se prosjetne dnevne vrijednosti za razmatrani
period.

S obzirom na nezavisnost promjenljivica, koje ulaze u formulu, vrlo je
vaZna pravilna primjena jedinica u kojima se one izraZavaju. Tako npr.
utjecaj vjetra mora biti izracunat na bazi ukupnog prohoda vjetra na visini
od 2 m (U,) kroz 24 sata, koji se moZe izracunati po formuli

(1+l£
[o=027 1%)

Nadalje, Cesto se dogada da pojedini parametri koji ulaze u formulu
nisu raspolozivi. To nas, medutim, ne treba obeshrabriti, jer specijalizirana
strué¢na literatura (npr. FAO publ. ID-24) daje odgovarajuéa uputstva za
proratun svih ulaznih parametara na temelju minimalno raspolozZivih poda-
taka. U svakom slu¢aju moramo raspolagati podacima o temperaturi zraka
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(min., max.), nadmorskoj visini, zemljopisnoj Sirini i brzini vjetra (bilo gdje
u profilu). Primjenom raspoloZivih tabela, formula i grafikona mozemo vrlo
lako i brzo izracunati sve ostale velidine.

322, Metoda Turca

Francuski istraziva¢ Turc, predloZio je 1960. god. svoju formulu za pro-
racun evapotranspiracije koja glasi:

t
ET, = 0,40 (I, + 0,50) IS
u kojoj je:
ET, — potencijalna evapotranspiracija u mm/mjesec
I, — globalna radijacija u razmatranom mjesecu u malim kalorijama

po cm? i po danu na vodoravnoj povrsini
t — srednja mjesecna temperatura u °C.

Proracun se vr$i po mjesecima. Ako se ET, ratuna dekadno, onda se
umjesto koeficijenta 0,40 uzima 0,13. S obzirom na to da je I, rijetko raspo-
loziv iz direktnih mjerenja, to je Turc predlozio formulu za posredan pro-
racun, koja glasi:

' h
L= I, (0,18 +062 )

edje je: »

I,» — maksimalna radijacija prema Angotovim tablicama uz providnost
atmosfere jednaku 1

q relativna insolacija u satima (H — trajanje mjeseca u satima;
h — efektivno trajanje insolacije u mjesecu).

Kako I, i H ovise samo o zemljopisnoj Sirini, to se njihove vrijednosti
uzimaju iz tablica (vidi priloge). Ova je metoda viSestruko testirana na lizi-
metarskim stanicama u Versaillesu, kao i u brojnim hidrolodkim bilancama
$irom svijeta, te je pokazala vrlo dobre rezultate.

Ovo je, inale, tzv. druga Turcova formula; prva je objelodanjena jo$
1951. godine, ali kako se danas sve manje koristi, to ovdje nije ni prikazana.

323. Metoda Thornthwaite

Americki istraziva¢ Thornthwaite, na osnovi velikog broja ispitivanja pro-
vedenih u subhumidnom i semiaridnom klimatu, predlozZio je slijedecu empi-
rijsku formulu (1944—1948):

ET, = ct®
gdje je:

ET, — potencijalna evapotranspiracija za »teoretski« mjesec od 30 dana
i »teoretsko« trajanje osuncanja u danu od 12 sati

t — prosjeCna temperatura za razmatrani period

c i a — koeficijenti ovisni o »godi$njem toplinskom indeksu«, ali kon-
stantni za odredeni klimat i mjesto.

Vrijednosti ¢ i a se obi¢no daju tabelarno ili graficki. Druga verzija ove
metode ima osnovni oblik formule:

(,IOt 2
Eszl,é\"-I—) P

pri ¢emu je:
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I — godisnji toplinski indeks; T = £ 12 i (suma mjese¢nih indeksa)
a=075x 107X B4+ 771 X 1077 X I? + 1782 x 1075 X I 4 0,498, ili
1,6

700 I+ 0,5 (Serrd)

a =

£\ 1,514 3
i:( —5—> , odnosno 1 =0,91t2

Ta metoda uzima kao bazu trajanje dnevnog svjetla od 12 sati, pa, da bi
se mogla koristiti na svim zemljopisnim $irinama, popravljena je korekcij-
skim faktorom p prikazanim u tabeli. To je zapravo odnos izmedu trajanja
dana u satima i polovice sati u danu (12 sati).

Tabela 1.

SREDNJE MJESECNE VRIJEDNOSTI I;a U MALIM KALORIJAMA
PO cm? I PO DANU (FORMULA TURCA)

Sjeverna zemljopisna Sirina

38 40 42 44 46 48 50
Mjesec
Sijecanj 393 364 335 306 278 250 222
Veljaca 521 495 468 441 414 287 360
OZujak 692 673 651 629 607 585 562
Travanj 743 833 820 806 792 778 764
Svibanj 946 944 940 935 930 925 920
Lipanj 983 985 985 984 984 983 983
Srpanj 958 958 954 950 946 942 938
Kolovoz 865 858 847 836 824 812 800
Rujan 726 710 690 670 649 628 607
Listopad 561 536 510 484 458 431 404
Studeni 418 390 362 333 304 275 246
Prosinac 352 323 294 265 236 208 180

Tabela 2.

MIJESECNO TRAJANJE DANA H U SATIMA PO MJESECU
(FORMULA TURCA)

Sjeverna zemljopisna Sirina

38 40 42 44 46 48 50

Mjesec

Sijecanj 306 301 294 287 280 273 266
Veljaca 304 301 298 295 292 288 284
OZujak 371 371 370 370 370 369 369
Travanj 395 398 401 404 407 410 413
Svibanj 441 446 452 458 465 472 479
Lipanj 443 449 457 465 473 481 490
Srpanj 449 455 462 469 476 484 492
Kolovoz 442 425 429 434 439 444 449
Rujan 373 374 375 376 377 378 379
Listopad 348 346 344 342 340 337 334
Studeni 304 300 295 290 284 278 272
Prosinac 297 291 283 286 269 261 253
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Tabela 3.

VRIJEDNOST KOREKCIJSKOG FAKTORA p
U FORMULI THORNTHWAITEA

Zemljopisna
Sirina — Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
sjever

0 1,04 1,04 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01

5 1,03 0,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01
10 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1.07 1,02
15 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02
20 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02
25 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02
30 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20 1,14 1,03
31 1,03 1,08 1,18 1,18 1,20 1,14 1,03
32 1,03 1,08 1,19 1,19 1,21 1,15 1,03
33 1,03 1,09 1,19 1,20 1,22 1,15 1,03
34 1,03 1,09 1,20 1,20 1,22 1,16 1,03
35 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03
36 1,03 1,10 1,21 1,22 1,24 1,16 1,03
37 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17 1,03
38 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04
39 1,03 1,11 1,23 1,24 1,26 1,18 1,04
40 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04
41 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04
42 1,03 1,12 1,26 1,27 1,28 1,19 1,04
43 1,02 1,12 1,26 1,27 1,29 1,20 1,04
44 1,02 1,13 1,27 1,28 1,30 1,20 1,04
45 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1,21 1,04
46 1,02 1,13 1,29 1,31 1,32 1,22 1,04
47 1,02 1,14 1,30 1,32 1,33 1,22 1,04
48 1,02 1,14 1,31 1,33 1,34 1,23 1,05
49 1,02 1,14 1,32 1,34 1,35 1,24 1,05
50 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,06

Postupak ratunanja je slijededi: najprije se odredi vrijednost mjeseénog
toplinskog indeksa, bilo iz tablica ili proratunom po formuli, zatim se utvrdi
12 '
I = %, zbroj svih mjeseci u godini. Ta se vrijednost potraZi u nomogramu
i=1
(skala termickog indeksa — lijeva strana), potom se ide do debele vertikalne
crte, zatim se ta tocka spaja s to¢kom konvergencije koja se nalazi u desnom
gornjem kutu (26,5°C). S pomocu te crte na namogramu se izravno ¢itaju
vrijednosti evapotranspiracije za svaki mjesec, i to na taj nadin, §to se na
desnoj ordinati bira srednja mjeseCna temperatura, ide se vodoravno do
prije povucenog pravca, i na toj toCki se na apscisi Citaju vrijednosti ET,.
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Tabela 4.

VRIJEDNOSTI MJESECNOG TOPLINSKOG INDEKSA
I U FORMULI THORNTHWAITEA

°C 0,0 0.1 02 03 04 0,5 0,6 07 0,8 09
0 — — 001 001 002 003 004 005 006 007
1 009 0210 012 013 015 016 018 020 021 023
2 025 027 029 031 033 035 037 039 042 044
3 046 048 051 053 056 058 061 063 066 069
4 07t 074 077 08 08 08 08 09 09 097
5 100 103 106 109 112 116 1,19 122 125 129
6 132 135 1,39 142 145 149 152 15 159 1,63
7 166 170 1,74 177 181 185 189 192 19 2,00
8 204 208 212 215 219 223 227 231 235 239
9 244 248 252 256 260 264 269 273 273 281

10 28 290 294 299 303 308 312 316 321 325

11 330 334 339 344 348 353 358 362 367 372

12 376 381 38 391 396 400 405 416 415 420

13 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470

14 475 481 48 491 49 501 507 512 517 522

15 528 533 538 544 549 555 560 565 571 576

16 582 587 593 598 604 610 615 621 626 6,32

17 638 644 649 655 661 666 672 6,78 68 690

18 695 701 707 713 719 725 731 137 743 749

19 755 161 767 173 7719 785 791 797 803 810

20 816 822 828 834 841 847 853 859 866 872

21 878 88 891 897 904 910 917 923 929 936

22 942 949 955 962 968 975 982 98 995 1001

23 10,08 10,15 1021 1028 1035 1041 1048 1055 1062 10,68

24 10,75 1082 1089 1095 11,02 11,09 11,16 11,23 11,30 1137

25 11,44 1150 1157 11,64 11,71 11,78 11,85 11,92 1199 1206

26 12,13 12,21 12,28 1235 1242 1249 1256 12,63 12,70 12,78

27 12,85 12,92 1294 13,07 13,14 1321 1328 13,36 1343 13,50

28 13,58 13,65 13,72 1380 13,64 1394 1402 14,09 1417 1424

29 1432 14,39 1447 1454 14,62 14,69 14,77 14,84 1492 1499

30 15,07 15,15 1522 1530 1538 1545 15,553 1561 15,68 1576

31 15,84 1592 1599 16,07 16,15 16,23 1630 16,38 1646 16,54

32 16,62 16,70 16,78 1685 169 17,01 17,09 17,17 1725 17,30

33 1741 17,49 17,57 17,65 17,73 17,81 1789 17,97 18,05 18,13

34 13,22 18,30 1838 1846 1854 18,62 18,70 18,79 18,387 18,95

35 19,03 19,11 1920 1928 1936 1945 19,53 1961 19,66 19,78

36 19,86 19,95 20,03 20,11 2020 20,28 20,36 2045 20,53 20,62

37 20,70 20,79 20,87 2096 21,64 21,13 21,21 21,30 21,38 2147

38 21,56 21,64 21,73 21,81 21,90 21,99 2207 22,16 2225 2223

39 22,42 2250 2259 22,68 2277 2286 2295 2303 23,12 2321

40 2330 — — — — — — — — —




Treba napomenuti da se Thornthwaiteova metoda bazira na pretpostavci
da je ET, ovisna po eksponencijalnom zakonu o temperaturi sve dok se ova
nalazi ispod 26,5°C. Nakon toga ovisnost je linearnog tipa, pa se ET, izravno
¢ita na priloZenoj tabeli 5. Ovako dobivene vrijednosti predstavljaju »nekori-
girane vrijednosti« i treba ih mnozZiti s koeficijentima p u ovisnosti o geo-
grafskoj $irini, koji se uzimaju iz priloZene tabele.
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Potencijatna evapotranspiracija u cm v.s.
Sl 3. Dijagram za odredivanje
SL. 2. Nomogram za odredivanje mjesecnog toplinskog indeksa
vrijednosti ETy, po Thornthwaiteu i po Thornthwaiteu

Tabela 5.

VRIJEDNOSTI POTENCIJALNE MJESECNE EVAPOTRANSPIRACIJE
ZA SREDNJE MJESECNE TEMPERATURE IZNAD 26,5°C

t°C ET; toC ET,
26,5 13,50 325 17,53
270 13,95 330 17,72
215 14,37 335 17,90
28,0 14,78 34,0 18,05
285 15,17 345 18,18
29,0 15,54 350 18,29
295 15,89 355 18,37
30,0 16,21 360 18,40
30,5 16,52 36,5 18,47
310 16,80 37,0 18,49
315 17,07 37,5 18,50
320 17,31 38,0 18,54
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324. Metoda Blaney-Criddle

Jedna od najvise koristenih formula Sirom svijeta, a istovremeno vrio
jednostavna — koristi samo jedan meteorolo$ki faktor, i to temperaturu —
bez sumnje je formula americkih istrazivaca H. F. Blaneya i W. D. Criddlea.
Zbog te Cinjenice, u nastavku ¢e se dati svi potrebni elementi radi brze, jed-
nostavne i pravilne primjene u svim karakteristi¢nim uvjetima.

Tako je introdukcija ove formule u nas izvrSena relativno brzo nakon
njene publikacije od strane autora, treba napomenuti da se njena primjena
vrlo Cesto i danas provodi na pogredan ili neadekvatan naclin. U meduvre-
menu ona je pretrpjela znaajne promjene tako da upotreba prvobitne for-
mule nije viSe prikladna.

Prema definiciji autora, konzumna potreba (consumptive use), koja se
Cesto naziva i evapotranspiracija, je koli¢ina vode utro$ena za razvoj vege-
tacije odredenog podrucja na transpiraciju i gradu biljnog tkiva, te ispara-
vanje s okolnog tla ili lisne povrSine u doba kise za bilo koji vremenski pe-
riod. Cesto se ovaj nalin prora¢una zove i metodom ukupne potrodnje.

Prvu verziju ove formule objavili su H. F. Blaney i K. V. Morin 1942.
godine u obliku

V=KF({14—H)

koristeéi podatke temperature, duzine dana i vlage zraka. Godine 1950. Blaney
i Criddle pojednostavili su formulu eliminirajuéi ¢lan (114 — H), s obzirom
na to da su do8li do zakljucka kako promjene vlage zraka nisu znadajne.

Na poletku se metoda koristila samo za izraCunavanje sezonske potrebe
vode, dok se utvrdivanje potreba za manje vremenske jedinice od 5 do 30
dana uvelo u praksu poslije, nakon &§to su bila izvrSena mjerenja utro$ka
vode za takve intervale. Prema tome prvotna namjena formule bila je utvrdi-
vanje sezonske vrijednosti koeficijenta K u U= K F, gdje je F zbir nekih
mjese¢nih faktora potrebe vode. Da bi se mogle prorafunati vrijednosti za
krade vremenske jedinice, formula je morala biti modificirana u slijededem:

a) uvodenjem klimatskih koeficijenata koji su direktno proporcionalni
srednjoj temperaturi zraka za svaki taj kradi vremenski period;

b) dopunom s parametrom koji odraZava promjenu utro$ka vode ovisno
o fazama rasta biljke.

Ne ulazeci u pojedinosti, potrodnja vode ovisi o temperaturi, duzini dana

i raspolozivoj koli¢ini vlage u tlu bez obzira na porijeklo. Osnovna je for-
mula slijededa:

U=KXxF=2(kxf),i 2)
fo PXt
~ 100 )

gdje je:
U — evapotranspiracija u in.
K — godisnji empirijski faktor ovisan o vrsti usjeva i klimatskoj zoni

F — zbroj mjese¢nih faktora evapotranspiracije (f), koji u metarskom
sustavu glasi:

f=046p(t+18), f u mm, t u °C, ili 4)
F=p (046t + 8) (4a)
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TRANSPIRACIJA ISPARAVANJE S LISNE

POVRSINE

UKUPNA POTROSNJA _ TRANSPIRACIIA +
. ISPARAVANJE

SI. 4. Pojam »consumptive use«

k — mjesecni empirijski faktor

t — srednja mjeseCna temperatura u °C

p — mjeseéni postotak dnevne svjetlosti od ukupnog godiSnjeg zbroja,
ovisan o geografskoj Sirini.

U izvornoj formuli izvrSena je promjena uvodenjem

k =k, X k (5)
edje je:
ki — neki klimatski koeficijent ovisan o srednjoj mjeseénoj lemperaturi
zraka, izrazen odnosom:
k,=0,0173t—0,314; t u °F 6)

k. — koeficijent ovisan o fazi razvoja biljke, obi¢no se predoluje graficki
u obliku krivulje.

Uzimajuéi u obzir i opisanu dopunu formule, njen konaéni oblik za
mjeseénu evapotranspiraciju »U« u metarskom sustavu glasi:

B Cor e _P_
u = 1424k (€ + 7,69) (¢t + 17,78) =5 O
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3.2.4.1. Proracun ET pomocu referentnog usjeva

Da bi se koliko-toliko uzeo u obzir i utjecaj razlic¢itih klimatskib &ini-
laca na veli¢inu ET, kao $to su vlaga zraka, stvarna insolacija i utjecaj vjetra,
razradena je metoda za takav postupak — formula (4a) koju pisemo u obliku:

ET, = cp (0,46 t + 8) mm/dan (8)
gdje je:

ET, — evapotranspiracija za referentni usjev u mm/dan

¢ — korekcijski faktor ovisan o minimalnoj relativnoj vlazi, sati sijanja
sunca i dnevne jacline vjetra.

Za proracun vrijednosti ET, razradena je graficka metoda, koja je pri-
kazana na slici 5, s time §to se prethodno izracunata vrijednost p (0,46t + 8)
postavi na osi x i ET, &ita na odgovarajuéem grafikonu na osi y. Grafikon
je razraden za tri nivoa relativne vlage (RH,;), tri nivoa sijanja sunca

n o
(_N— 1 tri nivoa varijacija dnevnog vjetra na visini od 2 m iznad tla.
Opcenito se klasifikacija ovih veli¢ina uzima kako slijedi:

Minimalna relativna vlaga, RH,,

niska < 20%
srednja 20—50%
visoka > 50%
e . .. n

Sijanje sunca (osuncanje) N
nisko < 0,6
srednje 0,6—0,8
visoko >0,8

Brzina vjetra (po danu)
mala <2 m/s
srednja 2—5 m/s
velika 5-—-8 m/s

vrlo velika >8 m/s

Treba naglasiti da za RH,;, moramo uzeti minimalnu dnevnu vlagu, te
da se podaci o vjetru odnose samo za vrijeme dnevne svjetlosti. Ako postoje
podaci za vjetar samo za 24-satni period, treba ih prera¢unati u dnevne ve-

Vdan

licine. Opéenito je odnos = 2, pa prosjecne 24-satne vrijednosti treba

noé
pomnotziti s 1,33 da bi se dobili podaci po danu. Nakon $to se utvrdi ET,,
proracun ET odredenog usjeva izraCuna se koriste¢i koeficijent tog usjeva

k¢, odnosno
ETusjev - kc ETo (9)

Ovim postupkom moZe se racunati ET za bilo koji period vremena, tj.
pocevdi od dnevne, pa sve do litave sezone.

Srednji dnevni postoci (p) od godi$njeg trajanja dana za geografske
$irine u kojima se nalazi Jugoslavija dati su u slijededoj tabeli:
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RH min niska {<20*4)

R min srednja { 20 - 50 %)

RKE min visoka (»50°/)

3.Vjetar = 5-8m/sec(=6.7) , 3
2.Yjetar = 2-5m/sec(=35
1. Vietar = 0-2m/sec:10

£ Yo, mm /dan

L

Osunéanje n/N niska (*0453)

11 |3.Vjetar = 5-8m/sec(=6.5)
40 |-2-Vjetar = 2 -5m/sec(= 3.5
1.Vietar =0 -2m/sec(:10)

£ To, mm /dan
L T
T

— b
1 2 3 4 5 6 7 8
3.

R U

e L
1 2 3 4 5 6 7 8

Osuncanje n/N srcdaje (=07)

1313 Vjetar = 5-8m /sec(=6.5) 3

ETo, mm /dan

+ ! B . . 1

- N w A o u o w
T

P ST S S
4 2 3 4 5 6 7 8

bl

i

- I
LM

Ll

Ak; \
Osunéanje n /N visoko (0.9}

1203 4 5 6 7
f=p(046148)

e
8

I
i 2 3 4 5 6 7 8

fzpl0 46t,8)

Sl. 5. Proraun ET po Blaney-Criddleu,
uzimajuéi u obzir relativnu vlagu, osuncanje i brzinu vjetra

1.2 3 4 5 6 7

f=p(0.46t.8}

e

Tabela 6.
Sjeverna
zemljopisna I IT IIX Iv vV VI VII VIII IX X XI XII
$irina ) o o
50 0,19 023 027 031 034 036 035 0,32 028 024 020 0,18
48 020 023 027 031 034 036 035 032 0,28 0,24 021 0,19
46 0,20 023 027 030 034 035 034 032 0,28 024 021 0,20
44 021 024 027 030 033 035 034 031 028 025 022 0,20
42 0,21 024 027 030 033 034 033 031 028 025 022 0721
40 022 024 027 030 032 034 033 031 028 025 022 021
35 023 025 027 029 031 032 032 030 028 025 023 022
30 024 025 027 029 031 032 031 030 028 026 024 023
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Za slucaj

stanice Pore¢, koristedi dijagrame iz slike 5, dobit demo za

mjesec srpanj:

T=223°C

p =034

p (0,46 X t + 8) = 0,34 (0,46 X 22,3 + 8) = 6,2 mm/dan
RH,;, = 70% -— visoka

n/N = 0,7 — srednje

V, dnevni ukupno 3,35 m/s — srednje

ET, (iz grafikona sl. 5) = 5,2 mm/dan

Redoslijed operacija proracuna ET, po ovom postupku dat je na dija-

gramu toka slike 6.

mjesec: srpanj

V2 m/s

Mijesec sin, 45918 .
Podaci sr;:anj Mjesto: Pored 45 13936 Nadm. vis. 15
<0,
t, =22,3°C to
geog. §ir, Np
45915

pror. p (0,46t + 8)

procjena

procjena

procjena

Si. 5 blok /pravac

ET, sl. 5 mm/dan

Sl. 6. Slijed operacija proraduna dnevne ETo po metodi Blaney-Criddlea

Francuski istraziva¢ G. Guyon izradio je nomogram za odredivanje mje-
se¢ne ET, po ovoj metodi. Nomogram sluzi da se na temelju potrebnih i ras-
poloZivih podloga izraduna ukupna mjeseéna evapotranspiracija, te mjesecna
norma natapanja. Neophodni ulazni podaci za ovaj proracun su: srednja
mjeseCna temperatura (t), trajanje dnevnog svjetla (p%) koeficijent usjeva
(K) i korekcijski faktor »d« za jedini¢no natapanje.
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3.2.4.2. Analiza parametara formula (1) do (7)

Sezonski faktor potro$nje P moze se izracunati za svako podrudje za koje
nam stoje na raspolaganju podaci o srednjoj mjesecnoj temperaturi i po-
stotak trajanja dana iz astronomskih tablica. Konzumna potreba se zatim
dobije mnoZeéi F sa sezonskim empirijskim faktorom K, dakako uz uvjet
da je K poznat.

ULAZ 1ZLAZ
t = srednja mjeseéna temperatura ETP = mjesecna  evapotranspiracija
p*/s= dnevna  svjetiost B = mjesedna potreba natapanja
K = koeficijent kulture
d = korekcioni fakior za jediniéno
natapanje
t 4" 8 €1P pe K
40+ =
i 40 12
o 7o F |
F- 60 E-30
2 £ - 11
g E oo | i 1
0+ 40 £ 110
o - 20 ~10
{ 3 416 30 F L
[~ k- 9
i « -1 F L oo
N 4 F20 [
[ 514 { b
RS e r 8
E 7 13 =10 086
3 6 L L
F 9 4 N
[o10 12 F10F L2 b
E 311 T 07
15 [
10 f- -10 s [°® ST
C For i L os
L -2 L
o — 08
- - 2
ok .
6 /
\\7 /
(. P
T — 2]

Sl 7. Nomogram G. Guyona za odredivanje
mjesecne ET po Blaney-Criddleu

Sezonski empirijski faktor K utvrden je za sve vaZnije usjeve na vedem
broju eksperimentalnih stanica na Zapadu u SAD, i to tako $to je mjerena
mjeseCna potro$nja vode na evapotranspiraciju, a zatim usporedena s tem-
peraturom i fazom uzrasta biljke. Vrijednost koeficijenata je zatim izracu-
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U N .
nata iz jednostavnog odnosa K = 5 Tako dobiveni rezultati se medusobno

unekoliko razlikuju, $to se pripisuje razli¢itosti uvjeta pod kojima su pokusi
vréeni, tkao $to je tlo, opskrba vodom i sl. S druge strane, slicni pokusi
vrSeni u humidnim zonama Istoka SAD ne upuduju na zakljucak da postoji
iole znadajnija razlika. Prema tome, K treba shvatiti kao parametar ovisan
prvenstveno o biljci, a ne o klimi i geografskom podrulju, pa se moZe »pre-
nositi« iz jedne zone u drugu. Osnovne vrijednosti ovog faktora za glavne
natapne usjeve daju se u tabeli 7:

Tabela 7.
Vrijednost
Kultura Trajanje vegetacije koefici-
jenta K

1. Riza 3—5 mjeseci 1,00—1,10
2. Lucerna izmedu mrazeva 0,80—0,90
3. Kukuruz 4 mjeseca 0,750,835
4, Grah 3 mjeseca 0,60—0,70
5. Krumpir 3—5 mjeseci 0,65—0,75
6. Pamuk 7 mjeseci 0,60—0,70
7. Sorghum 4—5 mjeseci 0,70—0,30
8. Uljana repica 3—5 mjeseci 0,65—0,75
9. Lan 7—8 mjeseci 0,60
10. Livade izmedu mrazeva 0,75—0,85
11. Soja 140 dana 0,65—0,70
12. Sederna repa 6 mjeseci 0,65—0,75
13. Duhan 4 mjeseca 0,70—0,80
14. Rajdica 4 mjeseca 0,65—0,70
15. Vinogradi 5—7 mjeseci 0,50—0,60
16. Voénjaci 7 mjeseci 0,50—0,65

Vrijednosti u tabeli su predlozZili Blaney i Criddle. Vidi se da su vrijed-
nosti date u rasponu, $to je rezultat opaZanja. Po pravilu niZe vrijednosti
se odnose na humidnu, a vise na aridnu klimu, no, medutim, nisu iskljucena
odstupanja od ovih veli¢ina. Trajanje vegetacije ovisi o sorti i vremenu u
godini kada se biljka uzgaja. Mjeseéni ili kratkoroni empirijski koefici-
jent k pokazuje jo$ veda odstupanja nego sezonski K. Ova se pojava pri-
pisuje vecem broju utjecaja, od kojih su najvaZniji temperatura i faza raz-
voja biljke, pa de se ti elementi nastavno i obraditi.

Jos 1954. Phelan je pokusao uspostaviti korelativnu vezu izmedu mije-
seCnog empirijskog faktora k i srednje mjesefne temperature. Naime, pro-
matranja su pokazala da su dobivene vrijednosti za k iste temperature bile
vece u proljece nego na kraju sezone. Zbog toga je i uveden koeficijent faze
razvoja biljke, k..

Utjecaj temperature je ukljuden s pomodu temperatunog koeficijenta k,,
koji je ved prije opisan.
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Kao $to je veé nagladeno, jedan od glavnih faktora koji uzrokuje pro-
mjenu potro$nje vode za vrijeme vegelacijske sezone je faza razvoja biljke.
Nema nikakve sumnje da ¢e neki usjev kod istih klimatskih uvjeta troSiti
vide vode u nekoj viSoj razvojnoj fazi nego kod nicanja. Po istom principu
razlikuju se viSegodi$nje od jednogodi$njih biljaka.

Da bi se uzela u obzir karakteristika te varijacije, uveden je u formulu
koeficijent faze razvoja biljke, k.. Ovaj je koeficijent dobiven mjerenjem
na odgovarajuéim eksperimentalnim stanicama. Kad se vrijednosti ovog koe-
ficijenta postave u odnos prema vremenu, odnosno fazi razvoja biljke, dobiju
se krivulje prikazane na slikama 8 i dalje, koje obuhvadaju naSe osnovne
natapne usjeve.

Nema sumnje da na veli¢inu ovog koeficijenta utjecu i neki drugi fak-
tori, pa su u pojedinim zonama moguca odstupanja od navedenih vrijednosti.
Bez obzira na to, kori$tenje podataka iz navedenih krivulja moZe biti samo
korisno u svakoj prilici.

3.2.4.3. Primjena formule na druga podrucja

Jedna od osnovnih karakteristika ove metode proracuna je u tome da
je njena primjena moguda gotovo u svim klimatskim podruéjima. Struktura
formule je takva, da se od lokalnih parametara trazi samo p (trajanje dnev-
nog svjetla), §to je svugdje i svima lako dostupno, i srednja temperatura
zraka t, §to je obi¢no izmedu svih meteoroloskih parametara, u najvecoj
mjeri raspoloZivo.

140- | | | | . Ve A . , , , ) , . Lo . :

100~ B 100
" T
80— . . 80
605 60
]
40 «0
20 ; i ) 0. 20
; ' | | i i :
a1 io_ 30 4 50 s 0 8 o io TN ¥ @ s e i 8590 100
Postotak vegelnciske sezone Postotak vegataciiske sezone
Sl. 8. Koeficijenti faza razvoja SI. 9. Koeficijenti faza razvoja
zd Secernii repu za kukuruz za zrno

Ostale parametre, vezane uz razvoj biljke, moguce je prenositi na velike
udaljenosti, u potpuno drugadije klimatske uvjete bez bojazni da dode do
krupnijih odstupanja u rezultatima. Dakako, ako u danom podrucju postoje
podaci o potro$nji vode za pojedine kulture, te éemo podatke kao mjero-
davne i koristiti. Ipak, pri koriStenju formule i drugih podataka u takvim
drugadijim uvjetima od onih u kojima je formula izvedena, treba uzeii u
obzir slijedece:

a) sezonska potreba vode U direktno je proporcionalna faktoru kon-
zumne potrebe F; .
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b) Rast i prinosi bilja nisu ogranic¢eni pomanjkanjem vode u bilo kojem
stadiju razvoja;

¢) ViSegodidnji i neki drugi usjevi troSe vodu i iza mrazeva, no u pro-
radunu se, medutim, to ne uzima u obzir.

Radi potpunosti podataka ovdje se daju vrijednost za p samo za pod-
ru¢je Jugoslavije i susjednih zemalja.

Tabela 8.

TRAJANJE DUZINE DANA PO MJESECIMA
U % OD GODISNJEG ZBROJA

Sjeverna
zemljopisna I II III 1v. Vv VI VII VIII IX X XI XII
$irina
47 6,25 6,45 827 9,14 1045 10,63 10,73 9,84 844 754 632 593
46 6,33 6,50 8,28 9,1 10,38 10,53 10,63 9,79 843 758 6,37 6,05
45 640 6,54 8,29 9,08 10,31 1048 10,57 9,75 842 761 643 6,14
44 6,48 6,57 829 9,05 10,25 10,39 1049 9,71 841 17,64 650 6,22
43 6,55 6,61 830 9,02 10,19 10,31 1042 9,66 840 7,67 6,56 631
42 6,61 6,65 830 899 10,13 1024 1035 9,62 840 7,70 6,62 6,39
41 6,68 6,68 831 89 10,07 10,16 10,29 959 839 7,72 6,68 647

3.2.4.4. Radunski primjer

Da bismo pokazali konkretno znalenje pojedinih parametara formule
Blaney-Criddle, te da bi izlaganje i razumijevanje primjene bilo $to zornije,
u nastavku demo izraditi jedan radunski primjer. Za ovu smo priliku uzeli
kukuruz za zrno u podrudju doline rijeke Mirne, za koju vrijede podaci me-
teoroloske stanice Pored. Usvojena je duZina vegetacijske sezone od 120 dana
s poletkom 10. travnja. Potreba vode je racunata za intervale od mjesec
dana. U tabeli 9 dati su svi znaéajni podaci proraduna. UnoSenje vrijednosti
u pojedine kolone tabele uglavnom je jasno. Prora¢un mjerodavne tempera-
ture uglavnom se obavlja linearnom interpolacijom, s tim $to se smatra da
se promatrana vrijednost (srednja) odnosi na 15-ti u mjesecu. Npr. srednje
temperature u Poredu su za travanj 11,7 °C, svibanj 16,1 °C, itd., pa ce za
20. travanj biti:

5(16,1—11,7)

to = 11,7 + =

=124 °C

Sli¢no se radi i za duzinu dana. Uzmimo isti primjer

20(10,33—9,09) 1 20

— [
30 30 6,06%

p=|909+
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Tabela 9.

PRORACUN PROSJECNE DNEVNE, MJESECNE
I SEZONSKE POTROSNJE VODE ZA KUKURUZ
ZA PODRUCJE DONJE MIRNE (POREC)

Zbroj % Sred- % Fak- Mje- Dnev-

da- vege- nja tra- tor secna na
Vegetacijski  Sredina na tacij-dnevna ja- kul- potro$- potros-
period perioda do ske tempe- nja tu- nja nja
sre- sezo- ratura svjet- re vode vode
dine ne °C la ke mm  mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9
travanj 10. ., oon5 20, 10 88 124 606 048 2509 125
——
svibany svibanj 15, 35 292 161 1033 070 8301 268
lipan] _lipanj 15. 66 550 20,0 1048 108 16862 562
Stban) srpanj 15. 9 800 223 1059 100 18126 604
ol
olovez kolovoz 15. 116 966 219 256 080 37,66 470
z 8.
kolovoz 495,64

Vrijednosti za mjesenu potrebu vode u koloni 8 radunate su po for-
muli (7), dok su vrijednosti za klimatski koeficijent olitane iz dijagrama.

1 25 63 ;] 8 ] 108 Ly wm 106 99 2] 8 {1
plelalalalglelalalals T’ I
L ™
100) 100 120 120
/‘\ ]
/ M~
- & 100} & 100
z 7 H
s £
T \ 8015 80
= 50 *
(5 £0
2 3
[ N~ ] I
0 - ! . to U m owm o v o vowovmoIx X xtoxi
1 u m v v vi Vit vl X X X1 X1 i
Postotak vegetacijske sezone Postolak vegetasijske sezone-
Sl. 10. Koeficijenti faza razvoja SI. 11. Koeficijenti faza razvoja
za listopadno voée za lucernu

Koli¢ina jednodnevne potrosnje dobivena je tako, $to je mjesetna potreba
navedena u koloni 8 podijeljena s brojem dana u mjesecu.

3.2.4.5. Maksimalna dnevna potro$nja

Maksimalna dnevna potrosnja je jedan od klju¢nih parametara za plani-
ranje natapanja, kao i za utvrdivanje pravila natapanja cijelog vodoprivred-
nog sustava.
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Opcenito uzevsi, ove veliCine ne nastupaju kod svih usjeva u isto vri-
jeme, medutim, bitan je ukupni maksimum za Citavo melioracijsko podrucje.
1z iskustva je poznato da ova vrijednost u najvecoj mjeri ovisi o temperaturi
zraka i o ¢estini i normi natapanja. Shodno tome Criddle je izradio formulu
za proraun maksimalnih dnevnih potreba, ¢iji su rezultati brojéano prika-
zani u tabeli 10. '

Tabela 10.

VRIJEDNOSTI MAKSIMALNE DNEVNE POTROSNJE U MJESECU
NAJVECE IZRACUNATE ET, U OVISNOSTI O NORMI ZALIJEVANJA

ET za mjesec najvede potrodnje

Norma

zalijevanja 100 120 140 160 180 200

mm
Maksimalna dnevna potro$nja mm

25 5,4 6,6 7,6 8,6 9,7 10,8
50 4,6 55 6,4 73 8,2 9,1
75 4,1 49 57 6,6 7,4 8,2
100 38 4,6 54 6,2 6,9 73
125 36 43 5,0 57 6,5 7,2
150 35 42 4.8 55 6,2 6,9
175 34 4,0 4,6 53 59 6,5

3.2.4.6. Efektivna oborina

Opskrba vodom poljoprivrednih usjeva vr$i se iz dvaju izvora: natapa-
njem i iz efektivne oborine. Koji ¢e od ovih dvaju izvora biti prevladavajudi,
ovisi o klimatskim karakteristikama podrudja. S obzirom na to da gotovo
nigdje u svijetu ne postoje podaci o efektivnim oborinama, to ih treba izra-
¢unati iz ukupnih oborina.

15077 '] 7 .85 30 92 52 a 87 Bl 55 150 [ l [ S A T S
‘ |
100 _
125 125 1 100
20| I - .80
- - 1 ] |
'z % :‘ e
—] | | N
‘7‘\“3 5 ,AO/ J | “ B w0
; 2 | L s
50— 0 | l
; i I i
4 L | - | |
1 n i v v vl Vil 3.4 X XU X1 o 10 20 0 P 50 ;O 80 50 100
Fostotak vegetacijske sezone Postotak vegetaciske sezone
Sl. 12. Koeficijenti faza razvoja Sl. 13. Koeficijenti faza razvoja
za livade za povrée
12 177



Ima viSe faktora koji utjeCu na ovu veli¢inu, od kojih su najznacajniji
ukupne oborine, evapotranspiracija i norma natapanja.
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Sl 14. Nomogram za proralun
hidromodula natapanja na bazi podataka
koji su vidljivi na grafikonu
(prikazan numericki primjer)

O koli¢ini i ucestalosti oborina ovisi koji ¢e biti udio efektivne oborine
u odnosu prema ukupnoj, odnosno iskoristivosti, poniranju i otjecanju.
Odlucujuéu ulogu u tome imaju klimatske karaketristike: odatle vrlo visok
postotak efektivnih oborina u aridnom ambijentu, i obrnuto, nizak u hu-
midnom.

Visok stupanj evapotranspiracije ima takoder znacajan utjecaj na isko-
ristivost oborina. Sto je potrodnja veda, to je veca vjerojatnost boljeg koris-
tenja kiSe, jer se zalihe vode u tlu intenzivnije troSe, pa postoji moguénost
vedeg skladiStenja od eventualnih oborina.
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Netto-norma natapanja je direktno ovisna o kapacitetu tla za vodu. Oci-
gledno je da je ucestalost i visina oborine koja moZe biti uskladi$tena u
aktivnom sloju tla, direktno proporcionalna i ovisna o kapacitetu tla za
vodu.

Na temelju mnogobrojnih promatranja provedeni hu SAD, Soil Conser-
vation Service izradio je empirijske izraze za prora¢un ovih veliina, ovisno
o parametrima koji su opisani. Na temelju ovih izradena su potrebna po-
magala u obliku grafikona i tabela, koji se vrlo jednostavno primjenjuju.
U tabeli 11 dat je jedan od intervala prorafunatih efektivnih oborina (sve-
deno na metarski sustav). U nedostatku drugog materijala ovo moZe korisno
posluziti u svakodnevnoj praksi. Sve vrijednosti u tabeli izradunate su uz
pretpostavljenu netto-normu natapanja (jedan obrok) od 76 mm. Za neku
drugu vrijednost podatke iz tabele treba reducirati sa slijedeéim faktorima:

Netto-norma (mm) 19,0 254 38,1 50,8 63,5 76,2 101,6
Faktor (f) 0,72 0,77 0,86 0,93 0,97 1,0 1,02
Tabela 11.

PEOSJECNA MJESECNA EFEKTIVNA KISA
U OVISNOSTI O SREDNJOJ MJESECNOJ OBORINI
I EVAPOTRANSPIRACIJI (ZAOKRUZENO)

Srednja mjese¢na evapotranspiracija ET u mm

Srednja
mjesecna 0,0 25 51 76 102 127 152 178 203
oborina
Pt mm Prosjetna mjesecna efektivna oborina, P. u mm
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 150 160 168 178 188 198 21,1 224 236
51 289 30,7 322 343 363 383 404 429 452
76 439 465 493 521 551 582 61,5 650
102 56,6 599 632 668 709 7149 792 836
127 726 76,7 81,3 858 90,7 960 10i6
152 89,6 950 1003 106,22 1123 1186
178 1023 1082 1145 1212 1280 1354
203 1214 1283 1356 1435 1516

Jedina ogranienja upotrebe tabele 11 su da efektivna oborina ne moZe
prekoraciti prosje¢nu mjeseénu evapotranspiraciju ET, odnosno srednju obo-
rinu P,. Ukupna koli¢ina efektivne oborine za Citavu sezonu dobiva se zbra-
janjem svih mjeseci i njihovih dijelova za period trajanja vegetacije razma-
tranog usjeva.

Dok je evapotranspiracija podvrgnuta minimalnim varijacijama iz godine
u godinu, dotle su prosjetne oborine, a s tim u vezi i efektivne, podloine
znaCajnim godi$njim odstupanjima. Shodno tome, iste takve znafajne vari-
jacije nastupit ée u potrebi dodavanja netto-volumena vode natapanjem.

Na temelju navedenog ocigledno je da se sustav za navodnjavanje ne
moze projektirati na bazi prosjecnih vrijednosti, jer bi on zadovoljio samo
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po prilici u 50% vremena. Zbog toga se pojavljuje nuZnost da se procjena
efektivne oborine i norme natapanja vr$i na bazi vjerojatnosti, pri demu se
postotak pojave odreduje na osnovi ekonomskih kriterija. Npr., dok c¢e za
neku visokovrijednu kulturu, kao §to je jagoda ili drugo voce osiguranje od
90% biti potpuno gospodarski opravdano, dotle ¢e npr. za pasnjake ili sl
vrijednost od 60% biti sasvim zadovoljavajuca.

Pri utvrdivanju raspodjele vrijednosti polazi se od pretpostavke da se
za odredenu lokaciju i period vegetacije efektivna oborina mijenja iz godine
u godinu, po istom zakonu kao i varijanca ukupnih oborina. Dakako, pri
tome se uzima da su drugi utjecajni faktori neizmijenjeni. Analiza vjerojat-
nosti se zatim provodi po uobifajenom postupku, vodedi pri tome racuna
o tome da treba koristiti niz promatranja od 25 ili viSe godina. Postupak
je vrlo jednostavan ako se koristi papir logaritamske normalne raspodjele.
Nakon toga se iz grafikona bira, ovisno o postotku osiguranja, odgovarajuca
vrijednost oborine na temelju prosjeéne za vegetacijski period dane kulture.

Za manje povrdine i pribliZne proracune, gdje Zelimo izbjeéi dugotrajan
posao na izradi raspodjele vjerojatnosti oborina u vegetacijskoj sezoni za
svaku pojedinu kulturu, mofemo se posluZiti i pribliZznim postupkom. Sa-
stoji se u tome da se primjenjuje prosjefan odnos za prosje¢nu efektivnu
oborinu u vegetacijskoj sezoni, da bi se dobila prosje¢na sezonska efektivna
oborina za svaki postotak osiguranja. U tabili 12 dati su podaci za najcesSce
podrucje primjene.
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*+  Vratimo se opet na prijasnji racunski primjer, tj. natapanje kukuruza
za zrno na dolini rijeke Mirne. Ukupna godi$nja prosje¢na oborina u Porecu
je 957 mm. Iza tabele 13, u kojoj su prikazani i ostali rezultati proracuna.
vidi se da za osiguranje od 80% mjerodavna efektivna oborina za ovu kulturu,
koju treba uzeti u obzir kod proracuna, iznosi 161,2 mm.

Potrebna koli¢ina vode za navodnjavanje u prvom redu ovisi o evapo-
transpiraciji, zatim o prihodu od efektivne oborine, skladistenju zimske vlage
i eventualnom doprinosu podzemne vode.
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Tabela 12.

PROSJECNI ODNOSI
ZA TZRACUNAVANJE EFEKTIVNIH IZ UKUPNIH OBORINA

Prosje¢na Postotak osiguranja

godisnja

oborina mm 50 60 70 80 90
457 0,95 0,89 0,82 0,74 0,65
508 0,96 0,90 0,83 0,75 0,67
558 0,96 0,90 0,84 0,77 0,69
610 0,97 0,91 0,84 0,78 0,70
660 0,97 0,92 0,85 0,79 0,71
711 0,97 0,92 0,86 0,80 0,72
762 0,97 0,93 0,87 0,81 0,73
889 0,98 0,93 0,88 0,82 0,75

1.016 0,98 0,94 0,89 0,83 0,77

1.143 0,98 0,94 0,90 0,84 0,78

1.270 0,98 0,95 0,91 0,85 0,79

1.397 0,99 0,95 0,91 0,86 0,80

1.523 0,99 0,95 091 0,87 0,81

Doprinos od zimskih oborina je vrlo te$ko procijeniti, jer ovisi o velikom
broju faktora, a znatno varira iz godine u godinu. NajceSce se ova vrijednost
za naSe prilike krece oko 50 mm.

Doprinos podzemne vode kao prihod vlage u aktivnom sloju tla je tako-
der vrlo tesko procijeniti. Za ovu kategoriju gotovo je nemoguce dati bilo
kakvu preporuku, jer to moZe varirati od nule do vrlo visokih vrijednosti.
Analizu treba izvrSiti za svaki konkretni slucaj posebno.

Opcenito uzevsi, netto-norma natapanja, odnosno netto potrebna koli-
¢ina vode dobiva se, kada se od izratunate potrebe za evapotranspiracijom
odbiju koli¢ine dobivene iz drugih izvora (efektivna oborina, doprinos od
zimske vlage, itd.).

U tabeli 13 netto-norma natapanja radunata je s osiguranjem od 80%
(moZe biti prekoradena 2 puta u 10 godina). Pretpostavlja se da je doprinos
od zimske vlage 50 mm, i da je to ujedno poljski vodni kapacitet. Dopusta
se spusStanje postotka vlage na 50% poljskog vodnog kapaciteta, odnosno
25 mm, s tim da se na kraju sezone iskoristi u cijelosti.

1z iskustva znamo da efikasnost natapanja ne moZe nikada dostiéi 100%.
Glavni su gubici na isparavanje, poniranje i otjecanje. Kod tala s visokim
vrijednostima infiltracije znac¢ajni ¢e gubici biti na poniranju, dok obratno,
u slabo propusnih tala, prevladavat ée gubiti na povrsinsko otjecanje.

Kod nagla8ene topografije znadajni gubici na poniranju mogu se poja-
viti primjenom gotovo svih vrsta povrSinskog natapanja. Kod tala s malim
padom ovi su gubici obi¢no bitno manji.

Klimatski su faktori ponegdje takoder od bitnog utjecaja. Tako se kod
aridnog klimata s visokim temperaturama i jakim vjetrovima mogu pojaviti
visoki gubici na isparavanje, narolito kod natapanja kiSenjem.
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Tabela 13.

PRORACUN MIJESECNIH I SEZONSKE POTREBE VODE
ZA NAVODNJAVANIJE ZA KUKURUZ U DONJOJ MIRNI (POREC)

Pro- Pro- Pro- Do- Pro- Pro- 80% 80% 80%
sje¢- sje¢- sjed- pri- sjed- cije- Pro- wvri- vri- wvje- Net- Brut-
na na na nos na njenasje¢- jed- jed- rojat- to- to
mje- mje- mje- od net- efikas- na  nost nost most -nor- -nor-
Mjesec sefna sel- seCna zim- to- nost brut- mje- efek- do- ma ma
evapo- na efek- ske -nor- nata- to- sefne tivne mosa nata- nata-
trans- obo- tivna vlage ma panja-nor- obo- obo- zim- pa- pa-

pira- rina obori- (pre- nata- (par- ma Ti- ri- ske mnja nja
cija. Pt naPc nos) panja cela) m/m ne ne ‘vlage m/mm/m
m/m m/m m/mm/m m/m % m/m m/m m/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50,0 50,0
Travanj 10. 251 «(71) 28,6 50,0 0 70 0 (589) 21,2 462 0
Svibanj 830 73 447 250 143 70 204 60,6 368 250 250 357
Lipanj 1686 75 551 250 1135 70 1621 622 482 250 1200 1714
Srpanj 1813 66 50,8 250 1304 70 1863 548 42,7 250 1386 1980
Kolovoz 37,7 «(83) 142 (16) — 70 — (679) 123 00 0,4 0,6

Ukupno 4957 368 1934 50,0 2582 70 3688 3054 1612 50,0 2840 4057

Pravilan izbor vrste natapanja, naro¢ito s obzirom na pedoloske i topo-
grafske karakteristike tla, moze dosta utjecati na efikasnost pogona. Tako
npr. prelijevanje na ravnoj povrsini s gustim sklopom biljaka mozZe biti
znatno efikasnije od kiSenja, ali zato kiSenje moZe biti znatno efikasnije na
tlu s vedim nagibom, pogotovo ako nema vijetra, itd.

Ima jo$ ¢itav niz faktora koji utjeCu na efikasnost, kao npr. pravilno
projektirani i montirani elementi za dovod i kontrolu raspodjele vode, kvali-
ficiranost i obucenost radnika u pogonu, ponovna upotreba viskova, vode itd.

Sto se pak ti¢e gubitaka vode u dovodnom sustavu, treba naglasiti da
izmedu zahvata i mjesta potro$nje, oni mogu biti toliko znacajni da mogu
dosedi polovinu od ukupno kaptirane koli¢ine vode. Ovi se gubici uglavnom
sastoje od:

a) procjedivanja iz cjevovoda, kanala i jarkova;

b) procjedivanja kod zapornica i drugih gradevina u mrezi;

¢) utroska freati¢ke vegetacije.

Prve dvije skupine mogu se u znacajnoj mjeri reducirati, gotovo i sasvim
eliminirati kvalitetnim projektnim rjeSenjima i solidnim odrzavanjem su-
stava. U svakom slucaju, kontrolna mjerenja koja treba povremeno podu-
zimati dat ée dobar uvid u stanje stvari, kako bi se mogle poduzeti odredene
akcije.

Gubici u objektima za uskladi$tenje vode, koji se najceSce sastoje od
akumulacija ili drugih vrsta rezervoara, mogu se takoder uvrstiti u nckoliko
grupa od kojih su najznacajniji:
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a) procjedivanje koje je najceSce uzrokovano slabim zastitnim slojem
nepropusnog materijala po dnu, kao i velikom dubinom vode;

b) isparavanje sa slobodne vodne povrSine koje se mozZe procijeniti i
s pomucu nekog prikladnog izraza ili s pomodéu podataka s isparitelja, obi¢no
klase A ako takvi u tom podrudju postoje.

Pogonski gubici uglavnom nastaju od ispustanja vode, zatim uslijed raz-
nih kvarova u vodu, te vidka dotoka vode nad potrosnjom koji je obicno
uzrokovan iznenadnim kiSama. Ovi gubici uvelike variraju od slucaja do slu-
¢aja i ovise o tipu sustava i projekta. Oni se obifno kredu u granicama od
5 do 30% od zahvadene vode. U dobro projektiranim i upravljenim susta-
vima mogu se drZati u granicama do 10%.
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Sl. 21. Slikovita predodiba toka ukupne potrodnje
za vrijeme vegetacijske sezome: gore kukuruz, dolje livada

Nekoliko objasnjenja uz tabelu 13:
— Vrijednosti u koloni (2) uzete su iz kolone (8) tabele 9.

— Vrijednosti iz kolone (3) ¢ine prosje¢ne mjesetne oborine za stanicu
Pore¢ u periodu 1954—1973.
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— Kolona (4) izra¢unata je tako $to su koriStene vrijednosti kolona (2)
i (3) tabele 13 zajedno s tabelom 10 (koristen je faktor redukcije za normu
od 50 mm, tj. £ 0,93). Vrijednosti u tabeli 11 samo su za cijeli mjesec, pa je
potrebno oborinu i ET najprije preraditi na cijeli mjesec, tj. 25, 51, 76, onda
izrac¢unati efektivhu oborinu uzimajudéi linearnu interpolaciju. Dobivamo
46,1 mm. To pomnozZzimo s faktorom redukcije za primijenjenu normu, tj.
46,1 X 0,93 = 42,9. Ovu vrijednost sada vratimo opet na vegetacijski period, tj.
20 dana, i dobivamo 28,6 mm.

— Vrijednosti u koloni (5) mijenjaju se tako da se donos zimske vlage
uzima do visine poljskog vodnog kapaciteta (50 mm). S obzirom na to da se
dopusta smanjenje nivoa vlage do 50%, to stalno drZimo na nivou od 25 mm,
koju na kraju u cijelosti potro$imo.

U ovom kratkom prikazu dat je uglavnom cjelokupni tok proraduna po-
trebne koli¢ine vode za navodnjavanje koji se danas u svijetu vrlo mnogo
primjenjuje. Dakako da ¢e vrijednostima iz tabele 13 trebati dodati gubitke
koji mogu nastati kod dovoda i razvoda vode, a koji su ukratko prije
opisani.

Ova je metoda posebno prikladna u nasim uvjetima, s obzirom na to da
se trazi minimum podloga, odnosno promatranih podataka. Zbog toga, uputno
je da se u nas i dalje koristi, pogotovo u onim podrudéjima gdje se raspo-
laZze s oskudnim meteorolo$kim podlogama.
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PREKOMJERNA VLAZNOST
I PROIZVODNA SPOSOBNOST TLA

Dr FRANE TOMIC, sveud. prof.

Stete u biljnoj proizvodnji koje nastaju od suvi$nih voda su ogromne. Su-
viSne vode, ne samo da uvjetuju lodije uvjete uzgoja biljaka i smanjenju
prinosa, ve¢ i oteZavaju izvodenje agrotehni¢kih zahvata od predsjetvene
obrade tla do berbe, koje treba pravovremeno izvriiti. Kao primjer moZe se
istaknuti da se u Slavoniji i Baranji, u pojedinim godinama, uslijed suvi$ne
vode ne uspije obraditi, odnosno posijati ¢ak 30% povr$ina. Isto tako se pro-
sjecno godisnje ne uspijeva pobrati usjev na oko 7% zasijanih povr$ina. Pro-
blemi i Stete, koje nastaju u poljoprivredi, mogu se uoditi 1 s pomoéu po-
datka da je u Hrvatskoj zbog suvi$nih voda nesigurna biljna proizvodnja
na Cak oko 70% obradivih povrsina.

Suvidna voda moZe biti povrSinska i podpovriinska. Podpovrsinska se
moze podijeliti na stagnirajudu i podzemnu vodu.

1. SUVISNA POVRSINSKA VODA

Prema porijeklu suviSna povrSinska voda moze biti oborinska ili vla-
stita i voda koja dolazi sa strane. Oborinska ili vlastita potjefe od oborina
koje padnu na proizvodnu povrsinu. Voda koja dolazi sa strane potjee iz
susjednih podrucja i vodotoka. S visih susjednih podrulja voda se moZe
povrsinski ili kroz tlo slijevati na proizvodne povr$ine, a iz vodotoka naila-
ziti pojavom poplava. U nizinskim podrudjima gdje je povrSina ravna ili
je u obliku depresije, a tlo je slabije propusnosti, voda moZe periodi¢no ili
¢ak stalno stagnirati na povrsini. To su uglavnom modvarna tla, a ima ih
samo u SR Hrvatskoj vise od 100.000 ha. U zoni korijenova sustava ovih tala
prevladavaju anaerobni uvjeti, pa je na njima oteZan, ili, bolje refeno, one-
mogucen uzgoj poljoprivrednih kultura.

2. SUVISNA PODPOVRSINSKA VODA

To su vode koje tlo saturiraju periodi¢no ili trajno iznad vrijednosti
poljskog vodnog kapaciteta. Ovo prevlazivanje moze biti u dijelu ili cijelom
profilu tla. Po porijeklu vode takoder mogu biti vlastite ili oborinske i vode
koje nailaze sa strane. Medutim, treba razlikovati dvije grupe ovih voda:
stagnirajude suviSne vode iznad slabije propusnog sloja tla koji se nalazi
blizu povrSine terena i podzemne vode. Problem ovih suvidnih voda pojav-
ljuje se na hidromorfnim tlima.
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2.1. Stagnirajuca voda

Suviéna stagnirajuca voda na slabije propusnom sloju je karakteristicna
za pseudoglejna tla, epiglej i amfiglej, kojih ukupno ima u SR Hrvatskoj
oko 1,300.000 ha. Kod amfigleja, na suvi$nu vodu tla utjece, osim povrsinske
i stagnirajude vode, jo§ i previsoka razina podzemne vode. Samo u SR Hrvat-
skoj ima oko 380.000 ha tala s kombiniranim prevlazivanjem. Stagnirajuce
vode iznad slabije propusnog sloja uglavnom se pojavljuju u zoni korijenova
sustava biljke. S obzirom na to da suvi$na voda naj€eSce ispunjava sve pore
tla dolazi do redukcijskih procesa (spojevi Zeljeza i mangana prelaze iz tro-
valentnih u dvovalentne oblike $to su topivi u vodi) koji utje€u ne samo na
promjenu boje tla, veé¢ su nepovoljni za strukturu tla i za samu biljku. Ova
vlaZzna faza iz zimskog perioda izmjenjuje se sa suhom fazom koja se po-
javljuje u ljetnom razdoblju (posebno u pseudoglejnim tlima). U suhoj fazi
prevladavaju oksidacijski procesi. Zeljezo i mangan izluCuju se kao rdaste
mrlje, pa tlo dobiva mramorasti izgled. Izmjena vlaZne i suhe faze utjeCe na
formiranje tla s razli¢itim svojstvima. Osnovni cilj melioracija ovih tala je
odvodenje suvi$ne vode iz zone korijenova sustava biljke. Time se regulira
vodozraéni rezim u tlu i onemogudavaju posljedice prekomjerne vlaznosti
tla, odnosno izmjene vlaznih i suhih faza.

2.2. Podzemmna voda

U $irem smislu pod pojmom »podzemna voda« smatra se sva voda koja
se nalazi ispod povr$ine tla, odnosno u tlu. S hidroloSkog gledista podzem-
nom vodom se smatra uglavnom ona koja se u obliku zalihe (slobodna ili
voda pod tlakom) nalazi na manjoj ili vecoj dubini ispod povr$ine tla. Medu-
tim, s poljoprivrednog gledi$ta podzemna je ona voda koja je ispunila sve
pore tla, tj. saturirala tlo do maksimalnog kapaciteta. Ovdije se misli na vodu
koja se nalazi u slojevima tla ispod povrsine, i to na slobodnu podzemnu
vodu, a ne onu koja je na vedim dubinama ili pod tlakom (arteSku vodu).
Ovako definirana podzemna voda festo se pojavljuje ili je ¢ak stalno pri-
sutna u tlima nekih poljoprivrednih povrsina. Pojava slobodne podzemne
vode nedaleko od povr$ine terena uvjetovana je prisustvom sloja, koji je,
zbog malog volumena pora (kompaktne stijene) ili malih dimenzija pora
(glina), nepopusan za vodu. Nakon saturiranja povrSinskog sloja tla, do
poliskog vodnog kapaciteta, sva voda koja dolazi od oborina ili pritjee sa
strane (iz bliZih vodotoka ili uzviSenih terena) procjeduje se kroz makro-
pore do nepropusnog sloja i, popunjavajuéi sve pore, formira podzemnu
vodu. Ovisno o specifi¢nim uvjetima, dubina njene razine moze biti razli-
gita. U na8im nekim podruéjima dospijeva i do povrSine, pa je rije¢ o pod-
vodnom ili modvarnom terenu.

Dubina podzemne vode moZe biti razli¢ita, a u mnogim tlima u toku
godine oscilira. Ako je stalno prisutna ili se povremeno pojavliuie na dubini
manjoj od 2 m, u tom sluaju moZe uvelike utjecati na tlo i biljnu proiz-
vodniu. U semiglejnom tlu (livadsko tlo) podzemna se voda uglavnom nalazi
ispod 1 m dubine i kao takva &esto utjele na prevlaZivanie rizosfere. U
ritskoj crnici (humoglej) cijeli profil tla (sve do povr$ine) zasien je pod-
zemnom vodom. U drugom diielu godine voda se povladi i spusta ispod 1 m.
Isto tako, prevlaZivanje rizosferc vr$i se visokom razinom podzemne vode
na hipoglejnim i anfiglejnim tlima. Na promjene njezine razine direkino ili
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indirektno neminovno utjecu koli¢ina i raspored oborina, a mogu utjecati i
hidrotehnin¢ki zahvati koji se namjenski izvode. S obzirom na to da pod-
zemna voda, koja je prisutna u povrSinskim slojevima tla, uvjetuje u poljo-
privredi direkine i indirektne teSkode kao i koristi, u ovom radu ¢e se izni-
jeti op$irnije razmatranje o njoj.

221 Problemi i koristi koji nastaju prisustvom
podzemne vode

Ako se slobodna podzemna voda nalazi u neposrednoj blizini povrsine
tla, dolazi ne samo do odredenih teSkoca biljne proizvodnje veé dolazi u
pitanje i mogucnost uzgoja kulturnog bilja na takvim povrSinama. Poznato je
da uspjesan uzgoj poljoprivrednih kultura zahtijeva, izmedu ostalih uvjeta
i povoljan vodno-zra¢ni rezim u rizosferi. Optimalan odnos vode i zraka u
zoni korijenova sustava biljaka ovisi o viSe faktora, a ponajviSe o vrsti tla
i kulture, te uvjeta uzgoja. Na osnovi misljenja vedeg broja autora: Rode
(1960), Vukasinovi¢ (1961), Vuli¢ (1964), Tomié (1976), opltimalna vlaZnost
tla za uzgoj poljoprivrednih kultura uglavnom je u intervalu izmedu vrijed-
nosti poljskog vodnog kapaciteta i lentokapilarne vlaznosti. Pri vlazZnosti
tla u ovom intervalu prisutna je lako pristupacna voda (voda se u tlu drZi
snagom od 0,33 do 6,25 bara) i potrebna koli¢ina zraka za kulturne biljke.
Voda se nalazi u mikroporama, pa su time osigurani osnovni uvjeti za fizio-
loSke procese biljke kroz vegetacijsko razdoblje, tj. uspjeSan uzgoj poljo-
privrednih kultura. Medutim, ako su sve pore tla, u dijelu rizozsfere ili u
cijeloj rizosferi saturirane vodom (prisutna je podzemna voda) dolazi do
djelomi¢nog, odnosno do potpunog nedostatka zraka u zoni korijena $to
uvjetuje anaecrobne uvjete, i, biljka teze vegetira ili ¢ak potpuno ugiba. Prema
tome, za normalan uzgoi kulturnih biljaka potrebno je reguliranjem vodnog
reZima, osigurati da razina podzemne vode ne prede granicu koju uzgajana
kultura tolerira. Problem tolerantne dubine podzemne vode (pojava zamoc-
varivanja) i problem kriti¢ne dubine (pojava zaslanjivanja) tla razmatralo je
viSe autora u svijetu i nasoj zemlji. Nama su bili dostupni podaci: Neu-
gebauer (1949), Kovda (1968), Marjanov i Vudi¢ (1961), MiloSev (1967), Milj-
kovié et al. (1977), Vucié (1976).

Zamocvarivanje se pojavljuje kada razina podzemne vode u tlu dostigne
dubinu koja je nepovoljna za uzgajane kulture. U tom slucaju, iz tog dijela
rizosfere, voda istiskuje zrak i dolazi do nedostatka kisika, odnosno promjena
u biokemijskim procesima i mineralizaciji organske tvari. S tim u vezi, hra-
njivi elementi u tlu se ne transformiraju u oblike pristupacne bilikama vec
u oblike koji mogu biti znatno $tetni za kulturne biljke (Shaw, 1952, cit. po
Vudidu, 1976). Rezultat toga je da se korijenov sustav slabije razvije, biljke
zaostaju u razvoju i ugibaju. Osim toga, prisustvo podzemne vode iznad tole-
rantne granice uvjetuje pogorsanje fizikalnih, kemijskih i mikrobioloskih
svojstava koja takoder ograniavaju moguénost uzgoja poljoprivrednih kul-
tura, pa je u svrhu njihova melioriranja neophodno primijeniti hidrotehnicke
i agrotehnicke mjere. Tla u kojima se nalazi previsoka razina podzemne vode
ne mogu se ¢esto puta na vrijeme ili u pojedinim godinama uopdée primje-
nom agrotchnic¢kih mjera pripremiti i zasijati, pa sc¢ veé poletkom vegeta-
cije namede neuspjeh u proizvodnji.
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Ako je podzemna voda koja se nalazi u neposrednoj dubini slana, to jos
vi$e otezava mogucnost uzgoja kulture. U tom slucaju dolazi do pojave za-
slanjivanja rizosfere, §to je znatno Stetnije od pojave zamodlvarivanja. Raz-
matrajuéi pojavu zamocvarivanja i zaslanjivanja vrlo znaajno je poznavati
koja je dubina podzemne vode tolerantna u vezi sa zamocvarivanjem, od-
nosno, koja dubina je kriti¢na pri zaslanjivanju rizosfere. I tolerantna i kri-
ti¢na dubina podzemne vode ovisi o viSe Cinilaca, a najviSe: o svojstvima
tla, karakteristikama klime, vrsti uzgoja kulture, a kriti¢na dubina jo$ i o
stupnju zaslanjenosti podzemne vode (Neugebauer, 1949). Zbog utjecaja veceg
broja faktora jo$ uvijek ove vrijednosti nisu u potpunosti razjasnjene.
Marjanov i Vudi¢ (1961) iznose da se opdenito smatra da najpliéu podzemnu
vodu, koja sadrzi soli, toleriraju livade i pasnjaci, i to na dubini 50—70 cm.
Neke povrtne kulture dobro podnose podzemnu vodu ako je njezina razina na
60—80 cm dubine. Navodi Marjanova (1964) pokazuju da vedina ratarskih
i industrijskih kultura (p3enica, kukuruz, Sederna repa, suncokret i duhan)
toleriraju podzemnu vodu na dubini 1,0—1,5 ma, a djeteline, uljana repica
i vodarske kulture (8ljive i krudke) na 1,5 m dubine. Medutim, ako je pod-
zemna voda slana, postoji mogudnost da se, uslijed kapilarnog dizanja, tlo u
podrudju rizosfere zaslani, pa je u tom slucaju kriti¢na dubina znatno veéa.

Bududi da kapilarno dizanje podzemne vode znatno ovisi o klimatskim
prilikama (veda temperatura uvjetuje intenzivnije ishlapljivanje, a time se
pospjesuje i kapilarno dizanje vode u tlu), Kovda (1968) je, na bazi tempe-
rature zraka, dao formulu za grubo odredivanje kriticne dubine razine pod-
zemne vode:

y=170 + 8t £ 15
y = kritiéna dubina podzemne vode u cm

t = srednja godidnja temperatura zraka u °C

Prema tome, gdje su srednje godi$nje temperature zraka oko 10 °C (kao
§to je u vedem dijelu naSe zemlje), kriti¢na dubina podzemne vode iznosi
235—265 cm.

Misljenje je Miljkovida et al. (1977) da kritiéna razina podzemne vode
ovisi, pored spomenutih faktora, i o brzini kretanja podzemne vode i o kapi-
larnom potencijalu.

Razmatrajuéi podatke iz literature, isti autori navode formulu za odre-
divanje kriti€éne dubine podzemne vode:

AT
z = (—————
] Vi
. 1 +
k

z = kriti¢na dubina pri kojoj ne postoji opasnost od zaslanjivanja pod-
zemnom vodom u cm

¥ = kapilarni potencijal u cm

V.. = kriti¢na brzina kapilarnog dizanja u cm/dan

k = kapilarni konduktivitet, u cm (u stvari, to je funkcija kapilarnog
potencijala, k = f (¥), odnosno:
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Q = kriti¢na koli¢ina topivih soli u vodi, koeficijent solnog rezima ili
prirodni potencijal ispiranja tla u t/ha

C, = prosje¢na koncentracija rastvora tla koji se kapilarno krede u g/l
ili kg/cm?

T = trajanje vertikalnog kapilarnog dizanja za dati vremenski period
u danima.

S obzirom na to da brzina gibanja podzemne vode, a pogotovo kapilarni
potencijal — zbog dinamike vlaZnosti tla u toku godine varira, kriti¢na du-
bina nije stati¢na veé promjenljiva vrijednost. U vezi s tim i pojam »kriti¢na
dubina podzemne vode« autori definiraju kao »kritiéni rezim podzemne
vodex.,

Poznavajuéi postojecde ili moguée opasnosti od zamoclvarivanja i zasla-
njivanja tla, pouzdanim odredivanjem tolerantne, odnosno kriti¢ne razine
podzemne vode, moguse je na pravilan nadin primjenjivati preventivne i me-
liorativne mjere u svrhu uspjes$nog uzgoja poljoprivrednih kultura.

Nasuprot $tetnom djelovanju, podzemna voda moze i korisno utjecati
na poljoprivredne kulture. Ako je u odredenim uvjetima njezina razina na
povoljnoj dubini u odnosu na rizosferu, njen koristan utjecaj pri uzgoju
biljaka moze biti vrlo znacajan. Poznato je da se iznad razine podzemne
vode, uslijed kapilarnog dizanja, vlazi manji ili vedi sloj tla. Na taj se nacin
pore tla, iznad same razine vode, najvise saturiraju vodom, a prema povrsini
tla saturiranost u porama opada. Ako se u toku vegetacije poljoprivrednih
kultura ili samo u nekim njezinim razdobljima pojavljuju suSe, prisustvo
podzemne vode na povoljnoj dubini predstavlja, u stvari, potreban izvor
vode za rast i razvoj kultura. Koja je dubina podzemne vode korisna, odnosno
optimalna u svrhu uzgoja, poljoprivrednih kultura, jo§ uvijek zbog udjela
viSe faktora, nije na potreban nacin izraZena. U svakom slucaju, u susnim
razdobljima u toku vegetacije potrebno je da dubina vode bude (ako nije
zaslanjena) u blizini glavne mase normalno razvijenoga korijenova sustava
biljke. Po Marjanovu i Vudi¢u (1961) ova dubina bi iznosila, za veéinu kultur-
nih biljaka, oko 2 m ispod povrSine.

Milosev (1967) navodi da je za normalni razvoj biljke potrebno da u
porama rizosfere ima dovoljno vode i zraka. Ako je razina podzemne vode
u neposrednoj blizini rizosfere, odnosno ukoliko se sloj rizosfere vlaZi kapi-
larnim putem od podzemne vode, tada je vrlo znadajan odnos vode i zraka
u podrucju korijenova sustava. Po Rodeu (1955) ovaj odnos se moZe izraziti
odredivanjem poroziteta aeracije:

A=P-—KV
A = porozitet aeracije u vol. %
P = ukupan porozitet u vol. %
KV = kapilarna vlaznost u vol. %

Poznato je da su tla, koja imaju porozitet areacije iznad 10 vol. % dobro
aerirana. Od 10 do 6 vol. % aerirana, a na tlima koja imaju porozitet aera-
cije ispod 6 vol. % uzgoj mnogih poljoprivrednih kultura dolazi u pitanje.
Vrijednost poroziteta aeracije ovisi, osim dubine podzemne vode, u znatnoj
mjeri i o svojstvima tla. Istrazivanja MiloSeva (1967) su pokazala da je
tlo Novosadskog rita i pored dubine podzemne vode na svega oko 50 cm,
dovoljno aerirano u cijeloj dubini (do 50 c¢m) uz prosjecan porozitet aera-

189



cije oko 18 vol. %. Ovakav sludaj je rezultat zaoravanja povrsinskog sloja
bogatog humusom (10—12%) i C¢injenica da je tlo lakSeg mchanickog sastava,
pa je kapilarno vlaZenje manje izraZeno a vede dimenzije pora u tlu uvje-
tovale su povoljan porozitet aeracije i iznad same razine podzemne vode. Na
drugom lokalitetu, dubina podzemne vode bila je na oko 85 cm, a povoljna
areacija (oko 14 vol. %) samo u sloju do oko 50 cm dubine. Na oba lokaliteta
postignuti su dobri prinosi ratarskih kultura. Medutim, Marjanov i Vudié
(1961) iznose da je u MoroSinskom ritu na tezem tlu, pri dubini podzemne
vode na oko 60 cm, porozitet aeracije (do 40 cm dubine) iznosio svega 3—4
vol. %, pa je nastupilo gudenje biljaka suncokreta. S obzirom na to da se
dobar dio nasih poljoprivrednih povrSina nalazi kroz cijelu vegetaciju ili
u nekim njenim razdobljima, narocito u kisovitim godinama, pod utjecajem
visoke razine podzemne vode, na njima je nepovoljan vodo-zra¢ni rezim i
ograni¢ena biljna proizvodnja. U cilju poboljsanja aeracije u tim je tlima
prvenstveno potrebno primjenom drenaZe sniziti dubinu podzemne vode
ispod njezine tolerantne, odnosno kriti¢ne dubine.

222. KoriStenje podzemne vode u poljoprivredi
i njezina kvaliteta

Osim toga $to je u toku vegetacije koristi korijen biljke, u poljoprivredi
se podzemna voda Cesto koristi za navodnjavanje i kao izvor za gospodarske
potrebe (za domacdinstva, napajanje stoke i druge potrebe). Bududi da se u
ovom radu razmatra podzemna voda s gledista biljne proizvodnje i
njezin utjecaj na biljku, a ne kao izvor vode za gospodarske svrhe,
s toga cde se stanoviSta iznijeti i pitanje kvalitete vode. Podzemne vode su
uglavnom mineralizirane, i to znatno vise od povrsinskih. Ako podzemna voda,
utjecajem kapilarnog dizanja vlazi rizosferu ili se treba koristiti za navod-
njavanje, potrebno je ispitati i njena kemijska svojstva, s posebnim osvrtom
na stupanj njene slanosti. Sto je voda mineraliziranija, 1o moze s vede du-
bine utjecati na pojavu zaslanjivanja tla. U aridnim uvjetima, da se povrsin-
ski sloja tla ne zaslani, podzemna voda (koja sadrzi 10—15 g/1 soli) mora
biti 250 c¢cm ispod povrSine tla (Kovda, 1968). Ako je slanost manja, moZe
razina podzemne vode biti i na manjoj dubini. Prilikom koncentracije soli
od 1 do 2 g/l njena dubina moze biti 150 cm, bez vele opasnosti od za-
slanjivanja tla. Svakako da se u ovom slucaju uzima u obzir samo
stupanj slanosti podzemne vode, dok je o utjecaju tla, klime i1 drugih fak-
tora na kritiénu dubinu podzemne vode veé prije receno.

Ako se podzemna voda koristi ili se Zeli koristiti za navodnjavanje, tako
der je potrebno poznavati sadrZaj soli u vodi. Jer, pri navodnjavanju slanom
vodom, soli se unose u tlo i kroz odredeno vrijeme ga zaslane. Na osnovi
sadrZaja soli i natrija u vodi postoji viSe klasifikacija u vezi s upotreblji-
vo$céu (kvalitete) vode za navodnjavanje, o Cemu ce biti rijeéi u jednom od
slijededih brojeva ovog prirucnika.

223. Reguliranje suvidne vode
u svrhu optimalizacije biljne proizvodnje

Poljoprivredne kulture se medusobno razlikuju u odnosu na uvjete vla-
Zenja u zoni korijena. Visoka razina podzemne vode $tetno djeluje na biljku
indirektno pogorSavanjem aeracije, toplinskih svojstava, mineralne ishrane
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i mikrobiolo$kih aktivnosti u tlu. Posljedica toga najce$ée su slabiji rast i
razvoj biljke kao i smanjenjc prinosa.

O utjecaju dubine podzemne vode na prinos pojedinih poljoprivrednih
kultura kao i o reguliranju visoke razine podzemne vode do danas je pro-
veden znatan broj istrazivanja. Znadajna su istraZivanja Vissera (1958) u Ni-
zozemskoj o utjecaju podzemmne vode na sedam klasa tla, na relativni prinos
(sl. 1). Kod svake klase tla u uvjetima plitke podzemne vode dolazi do

or | teska ilovaca
10+ pjeskovito — humusna glina
laka ilovaCa
20
s pjeskovita tresetista
30
© pjeskovita tia
é: 4r
& ot vi glina na tresetu
B
o 60F
. R . . R —

1 A L. i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

SL. 1. Prosjek dubine vode u cm ispod povrSine
za vrijeme vegetacijskog razdoblja za razne tipove tala

rasta prinosa pri povedanju razine vode do odredene granice. Ova gra-
nica ili optimalna dubina pri kojoj se ostvaruju najveéi prinosi sve je
vedéa $to su tla sitnijeg teksturnog sastava (optimalna dubina podzemne vode
puno je manja na klasi tla VII u odnosu na klasu I). Nakon toga prinos
opada s povecanjem dubine vode, s tim da krivulja naglije pada $to su
teksturne destice tla krupnije. ObjaSnjenje za ovakav odnos nalazi se u
tome da kod plitke vode biljka trpi od nedostatka kisika, dok kod duboke
razine pad prinosa uzrokuje manjak vode u rizosferi. Da krupna tekstura
tla zahtijevaju pli¢u razinu podzemne vode u odnosu na fino teksturna (za
optimalne prinose), potvrduju i Fedesovi podaci (1971). Prema Fedesu, opti-
malna razina podzemne vode za pjeskovita tla kreée se 60—90 cm, a 100—
—150 cm za glinasta. Dubina izmedu ovih vrijednosti ovisi o tipu tla, kulturi
i klimatskim uvjetima. To je logi¢no, jer biljkama s plitkim korijenom od-
govara pliéa razina podzemne vode, a obratno je s biljkama koje imaju raz
vijeniji korijen.

Williamson i Kriz (1970), na osnovi podataka iz literature navode (tab. 1)
odnos prinosa odredenih poljoprivrednih kultura i dubine podzemne vode.
Podaci pokazuju da pojedine kulture (trava i djetelina) postizu najvede pri-
nose pri plitkoj razini podzemne vode, dok neke kulture kao $to su zitarice,
grasak, grah i Sederna repa, ostvaruju najveéi prinos pri dubini podzemne
vode od 150 cm. Ovi rezultati dobiveni su iz eksperimenata gdje su odrzavane
konstatne dubine podzemne vode.

Medutim, Sieben (1964) ukazao je na utjecaj visoke flkutuirajuée pod-
zemne vode, iz razdoblja listopad — travanj, na prinos ozimih i jarih kul-
tura. Pri SEW,,, vrijednosti 100—200 prinos Zitarica opada.
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i=1
SEW, = ¥ (30—X,)

n

Dakle, Sieben je proracunao tzv. SEWy vrijednost, uzimajuéi da je kri-
ti¢na dubina podzemne vode 30 cm, a X; dnevna dubina vode manja od
30 cm u razdoblju listopad — travanj. Znaci da je SEWy, vrijednost u stvari
zbroj vrijednosti prekoradenja graniéne razine vode od 30 cm.

Izlaganja Tomida et al. (1977) pokazala su da je vrijednost SEW; za
povrSine na podrucdju Vinkovaca iznosio viSe od 200, dok je u proljetnom
periodu ovaj broj jo§ i vedi, a time je za proljetne kulture situacija mnogo
nepovoljnija.

Iz ovog kracdeg prikaza jednog dijela literature o problemu podzemne
vode moZe se uociti da prvenstveno fizikalne karaketristike tla, klimatski
uvjeti i vrsta kulture utje¢u na dozvoljenu dubinu podzemne vode. Upravo
zbog utjecaja vise faktora na prinos kultura u odnosu na odstupanja razine
podzemne vode od optimalnih granica, teSko je koristiti i primjenjivati rezul-
tate iz pojedinih podrucja za druge lokalitete. U svakom slucaju, glavna
svrha ovih istraZzivanja jest da se odredena dozvoljena dubina podzemne
vode koristi kao polazni normativ za njeno reguliranje primjenom drenaze u
odgovarajuéem podrucju.

Danas se smatra da je i u nadim uvjetima cijevna drenazZa, kao sustav,
najefikasnija za reguliranje visoke razine podzemne vode. U posljednje vri-
jeme u nasoj su zemlji provedeni odredeni eksperimenti i objavijeno je vise
radova o sustavima reguliranja prekomjerne vlaZnosti tla, a osobito o regu-
liranju visoke razine podzemne vode (Planenac i Timari¢, 1967); Plamenac,
1973; Pejovi¢, 1974; Tomié, 1976; Milodev, 1977; Stojsi¢, 1977. Istrazivanja
Vukusica i Covida (1974), Plamenca i Pejovida (1977), Tomida et al. (1977),
Plamenca i Uzelca (1977), Toma3a i Tomidéa (1977) pokazala su da se uredenje
vodnog rezima tla, na povrS§inama nizinskog teritorija, gdje je prisutna pod-
zemna voda ,najefikasnije rjeSava primjenom crijevne drenaZe.

ViSegodi$nji eksperimenti koje je proveo Plamenac (1976) na euglejnim
tlima Slavonije pokazali su da se primjenom cijevne drenaZe ostvaruje pra-
vovremeno odvodenje suviSne vode iz tla, te da se postiZze visok efekt pri
uzgoju pSenice i kukuruza. Levakovi¢ (1976) iznosi da su meliorirane povr-
Sine primjenom cijevne drenaZe na podrucju Vinkovaca, gdje je prisutna
visoka podzemna voda, postale vrlo produktivne, te da se cijeli zahvat moZe
vrlo brzo ekonomski isplatiti. Na osnovi grubog proraduna autor iznosi da
bi se povedanjem prinosa osigurao povrat uloZenih sredstava za 3,59 godina.
Po Vukusiéu (1976) sustav odvodnje cijevnom drenaZzom na 15 m razmaka, u
tezem tlu Posavine, uspjesSnije je regulirao fluktuiraju¢u podzemnu vodu u
odnosu na druge ispitivane sustave (drenaZa na razmaku 46 m, drenaZa na
razmaku 46 m + krticenje i slogovanje), a uz to je na toj varijanti postignut
najvisi i najstabilniji prinos ratarskih kultura. Ostvareni dokazi o pozitivhom
utjecaju cijevne drenaZe mna reguliranje vodo-zra¢nog rezima (posebno u
uvjetima visoke podzemne vode), oplemenjivanje tla (poboljsanje fizikalnih
svojstava) i povedanje prinosa uvjetovali su da se danas cijevna drenaZa kao
meliorativna mjera u nas sve viSe primjenjuje. U ovom trenutku viSe radnih
organizacija posjeduje specijalne strojeve za postavljanje drenova. Dosadas-
nja iskustva i rezultati ohrabruju.
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Na mnogim povrSinama gdje je do sada, uslijed neuredenog vodnog
rezima, bila ograni¢ena proizvodnja, ostvareni su uvjeti za napredniju poljo-
privrednu proizvodnju. O potrebi reguliranja vodo-zra¢nog rezima u aktiv-
nom profilu tla na vedem dijelu poljoprivrednih povr$ina u SR Hrvatskoj,
pokazuju podaci u tabeli 2, koje je iznio Pusié¢ (1975) na osnovi pedoloske
karte.

Prema podacima u SR Hrvatskoj ima oko 786.000 ha na kojima je po-
trebno primijeniti intenzivnu odvodnju radi reguliranja visoke razine pod-
zemne vode koja jo$§ uvijek ogranicava ili ¢ak potpuno onemogucuje biljnu
proizvodnju.

Uzimajuéi u obzir postojeée nepovoljno stanje vodo-zra¢nog rezima tla,
u dugoroénom planu odvodnje (Pusi¢, 1974) predvideno je uredenje vodnog
rezima tla primjenom meliorativnih mjera — sustava odvodnje na 735.000 ha
povr$ine u SR Hrvatskoj. Na ovim povrsinama neophodna je primjena su-
stava detaljne odvodnje, a osim toga na odredenom dijelu (ovisno o potrebi)
izvest ¢e se adekvatni vodoprivredni i poljoprivredni zahvati. Paralelno s ure-

Tabela 2.

POVRSINA U HEKTARIMA
S NEUREDENIM VODNIM REZIMOM

Uzrok zamodvarivanja

Sistematska oznaka vla visoka povriinskom Ukupno
podzemna 1 podzemnom
o voda vodom -
Pseudoglej srednje oglejen — 100.000 100.000
Modvarna tla ~150.000 200.000 350.000
Aluvijalni nanosi 255.000 50.000 305.000
Ostala tla 1.000 30.000 31.000
Ukupno 406.000 380.000 786.000

denjem vodnog rezima, primjenom sustava odvodnje, ureduje se proizvodni
teritorij u obliku velikih proizvodnik jedinica, kako bi suvremena meha-
nizacija mogla pravovremeno i ekonomic¢no izvr$iti svaki agrotehnicki zahvat
u procesu proizvodnje. Ovi zahtjevi, koji se postavljaju pred odvodnju tla
i uredenje zemljista, isticu sustav cijevne drenaze u prvi plan. Medutim, uzi-
majuéi u obzir naSe prilike, cijevna drenaZa nece na svim povrSinama moci
ostvariti Zeljeni intenzitet odvodnje, te de se trebati izvoditi u kombinaciji
s jo§ nekim stupnjem odvodnje. Ovdje se prvenstveno misli na povrSine koje,
osim suvidne vode u tlu posjeduju i nepropusne meduhorizonte, pa je uz
cijevnu drenazu potrebno vrsiti krti¢enje ili podrivanje, a ponekad i agro-
tehni¢ke mjere koje poboljsavaju strukturu i propusnost tla za vodu, odnosno
fizikalna svojstva tla opcenito.

Nakon uredenog vodo-zra¢nog rezima tla na odgvoaraju¢i nacin, oanosno
uredenje proizvodne povrSine, hidrotehnic¢kim i agrotehni¢kim mjerama,
ostvareni su uvjeti za visoku, stabilnu i ekonomi¢nu biljnu prozivodnju.
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SLANOST TALA

Dr IVAN MARINCIC

Zaslanjena tla u SFR Jugoslaviji zastupljena su na relativno manjim
povriinama, i to u isto¢nim i jugoistoénim dijelovima (SR Makedonija, SAP
Vojvodina, manjim dijelom SR Hrvatska), te u deltama jadranskih rijeka
(Neretva, Mirna, Zeta i dr.).

Pod pojmom »zaslanjenih« tala podrazumijevamo visok sadrzaj razli¢itih
soli u njima ili visok postotak zamjenjiva natrija. Jako zaslanjena tla mogu
¢ak pokazivati iscvjetavanja ili kompletne inkrustacije soli na povrsini ili u
profilu tla. To su obi¢no: gips (CaSO,), kuhinjska sol (NaCl), soda (Na,CO;)
ili vise kompleksnih soli. Medutim, sva tla, ¢ak i ona u jako humidnim pod-
rucjima sadrze ne$to topivih soli kao $io su kalcijeve soli, ali njihova kon-
centracija nije veéa od 0,4 gr na litru u vlaZznom tlu. Sadrzaj soli u tlima
aridnih podrudja obi¢no je vedéi nego u humidnim, ali u usporedbi sa stvarno
slanim tlima taj se sadrZaj smatra niskim.

Akumulacija soli u tlu moZe nastati na viSe nadina:

— iz maticnog supstrata,

— plavljenjem morske vode,

— rasprskivanjem slane vode iz mora i jezera putem vjetra,

— navodnjavanjem vodom koja sadrzi soli ili koja je zagadena slanim
industrijskim otpadnim vodama,

— kapilarnim penjanjem vode iz podzemlja koje je zaslanjeno.

MozZe se opcenito reé¢i da se vedina zaslanjenih tala razvila kao rezultat
kapilarnog kretanja vode prema povrSini. Kapilarno kretanje vode prema
povr$ini moze biti samo kada je razina podzemne vode visoka u jednom
duzem vremenskom razdoblju. Takva se situacija ¢esto dogada na navodnja-
vanim povr§inama koje nemaju odgovarajuéu odvodnju. Visoke freatske
razine podzemne vode nastaju i u podrucéjima gdje se rezervoar podzemnc
vode napaja iz prirodnih izvora. Ako su ti izvori slani, znaéi da zaslanjivanje
tala moze nastati i od isparivanja vode koja je pala na drugom mjestu.
Prema tome, slana tla se vedinom nalaze u depresijama ili blizu njih i doli-
nama aridnih i semiaridnih podrucdja.

Veli¢ina kapilarnog zaslanjivanja i dubina u kojoj se akumuliraju soli
ovisi o visini kapilarnog penjanja i slanosti podzemne vode, te intenzitetu
prirodnog (oborine) ili umjetnog (navodnjavanje) ispiranja soli. Koli¢ina aku-
mulirane soli na povrsini tla ovisi o dubini razine podzemne vode, o poten-
cijalnom gradijentu izmedu podzemne vode i povrsine tla, i kapilarnoj pro-
vodljivosti tla u odnosu na sadrZaj vlage u tlu. Smanjenje sadrZaja soli u
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tlu nastaje putem vode za navodnjavanje ili od prirodne kise, ovisno o koli-
gini i kvaliteti vode koja perkolira kroz tlo, o fizickim karakteristikama
tla i sadrzaju vlage u tlu.

VRSTE SOLI U TLU

Opdenito zaslanjena tla prilicno se razlikuju po ukupnom sadrZaju soli,
vrsti soli, njihovoj strukturi te pogodnosti za melioriranje. Od aniona najvise
su zastupljeni: kloridi, sulfati i karbonati, a rijetko nitrati. Katione sali-
njavaju ioni Na, K, Mg i Ca. Na slici 1. prikazan je tipi¢an raspored raznih
topivih komponenti soli u jednom slano-alkalnom tlu.
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Slika 1 — Raspored raznih topivih soli u profilu tla dubine 2 m
kod jednog slano-alkalnog tla u ekstraktu 1:5

U normalnim tlima kalcij obi¢no sacinjava 80% 1 viSe izmjenjivih ka-
tiona, dok Mg, K i Na ¢ine preostali glavni dio zamjenjivih kationa, od Cega
na Na otpada ispod 3% (Cesto ¢ak i ispod 196) od ukupnih kationa. Medu-
tim, u zaslanjenim tlima otopina soli je mnogo koncentriranija i vrste soli su
znatno razli¢itije od onih u neslanim tlima. Zna¢i da svi kationi adsorbirani
na povrsini glinenih &estica takoder imaju drugi sastav. Ovdje je postotak
izmjenjivog Ca nizi, a K, Mg i narodito Na veci. Karakteristika zaslanjenih
tala je i u neujednaenom rasporedu soli kako u horizontalnom tako i u
vertikalnom praveu. To se narolito olituje u rastu vegetacije na takvim
tlima koje imaju nejednak rast.

UTJECAJ SLANOSTI NA RAST USJEVA I TLO

Sama sol u tlu u suvisku utjece toksicki na usjeve. Medutim, taj toksicki
efekat je ¢esto manje znacajan od efekta povedanog osmotskog tla u otopini
tla koji smanjuje sposobnost biljaka da koriste vlagu tla. Ako previadava
Na medu izmjenjivim kationima nastaje kvarenjc strukture tla, narocito
ako postoji visok sadrzaj glincnih Cestica. Visoka koncentracija soli u oto-
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pini tla zbija sloj koji je adsorbiran s kationima. Nakon ispiranja viSka soli,
glinene Cestice koje sadrze adsorbirani Na se rasprSe i one mogu biti isprane
prema dubini, stvarajudéi tako nepropusni sloj, gdje je propusnost za zrak
1 vodu jako smanjena. Kod toga nastaje pokorica kad se tlo osusi. Tlo opde-
nito postaje nepogodno za obradu, ljepljivo kad je vlazno i tvrdo kad je
suho, i opéenito nepovoljno za rast kulturnog bilja. Cesto kod tala koja
sadrze natrijev karbonat (sodu) organska tvar takoder moZe dodi u otopinu.
Nakon isparavanja vlage tlo se na povr$ini oboji crnom bojom. Mnoga tla
s velikom vrijednoséu zamjenjiva Mg takoder mogu imati lo$u strukturu.

OSMOTSKI  TLAK SATURACIONOG EKSTRAKTA U BARIMA
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Slika 2. — Odnos postotka soli u tlu kod osmotskog tlaka
i elektri¢ne provodljivosti saturacijskog ekstrakta na reakciju biljaka

KLASIFIKACIJA ZASLANJENIH TALA

U svijetu (pogotovo u podrucjima gdje su rasprostranjena ova tla) po-
stoje lokalni nazivi koji oznacavaju zaslanjena tla. U USA su poznati izrazi
»white alkali« i »black alkali Soil«. Prva tla oznaCavaju slana tla gdje prevlada-
vaju sulfatne i kloridne soli gdje se Cesto na povrsini stvara bijela pokorica,
a druga predstavljaju uglavnom sodna tla koja su na povrsini obojena crno od
organske tvari koja je bila u otopini. Poznata su i Cesto koriStena ruska
imena »Solondéak« i »Solonec«. Nada klasifikacija (Skorié, Filipovski, Ciri¢,
1973) razvrstava ova tla po slijededim kriterijima:
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HALOMORFNA TLA

Klasa Tip Podtip Varijetet Forma
I 1.1. Sodni 1. (1—10) Prema
Asa-CG 1. Soloncak 1.2 Sulfatni 1. Povrsinski stupnju
1.3. Kloridni zaslanjen alkalizacije
1.4. Sodno-sulfatni 2. Srednje
1.5. Sulfatno-sodni duboko
1.6. Sodno-kloridni zaslanjen
1.7. Kloridno-sodni 3, Duboko
1.8. Sulfatno-kloridni zaslanjen
1.9. Kloridno-sulfatni 2. (1—=7)
1.10. MjeSoviti s 3 soli -Solonéak
11 2.1. Sodni 1. Solonec- Prema
A-Bt, 2. Solonec 2.2. Sulfatno-sodni 2. Solon- stupnju
na-C 2.3. XKloridno-sodni Cakasto alkalizacije
2.4. Kloridno-sulfatni 3. Duboko
2.5. Sulfatno-kloridni solon-
2.6. Sulfatni Cakasti
27. Kloridni 4. Osolodeni

Medutim, u svijetu se mnogo koristi jako raSirena i vrlo jednostavina
klasifikacija koja je data od strane »US Salinity Laboratory« (Richards,
1954) koja se temelji na dvjema karakteristikama:

— slanosti tla, odnosno koli¢ini ili koncentraciji u vodi topivih soli
u tlu;

— postotku zamjenjiva natrija.

Slanost tla je bitan ¢&inilac za rast biljaka, dok postotak zamjenjiva
natrija odreduje mogucnost kvarenja strukture tla.

Kao parametar za slanost tla koristi se elektri¢ka provodljivost saturacij-
skog ekstrakta (EC) izraZena u »mmbhos/cme, gdje je »mho« recipro¢na vrijed-
nost od »ohme. Saturacijski ekstrakt je izluCena otopina iz tzv. paste tla od
saturaciiskog uzorka tla koja se pravi tako da se izmijeSa tlo i voda do gra-
nice te¢nosti (tj. kada tlo svjetluca i slobodno klizi s laboratorijske lopatice).
Za izratunavanje postotka zamjenjiva natrija (ESP) potrebno je odrediti
koli¢inu zamnjenjiva natrija (ES) i kapacitet zamjene kationa (CEC) koji se
dobije iz odnosa:

100 X ES

ESP = CEC

Postotak zamjenjivog natrija (ESP) moZe se odrediti i iz iznosa
(Ca++ + Mg++) i Na+ i K+ koji su nadeni u saturacijskom ekstraktu.

Richards (1954) je izradio jedan nomogram prikazan na slici 3 za odre-
divanje tzv. SAR-vrijednosti iz saturacijskog ekstrakta i odredivanje odgova-
rajuce vrijednost ESP iz tla u ravnoteZi s ekstraktom.

Na temelju EC i ESP iz ekstrakta napravljena je slijededa klasifikacija

Slana tla koja imaju:

1. EC vedi od 4 mmhos/cm kod 25 °C

2. ESP manji od 15%

3. pH opdenito ispod 8,5.

Ovakve koli¢ine topivih soli $tetno utjedu na vedinu kulturnih biljaka.
Cesto se mogu nadéi na povrsini ovakvih tala bijele inkrustacije soli. Glavni
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Slika 3. — Nomogram za odredivanje

vrijednosti SAR saturacijskog ekstrakta
i za odgovarajudu vrijednost ESP

anioni kod slanih tala su Cl— i SO;~—, a u manjim koli¢inama HCO;— i
NO,—. Mogu takoder biti prisutni netopivi karbonati i sulfati. U pravilu Na*
predstavlja manje od 50% topivih kationa.

Slano-sodna (alkalna) tla imaju:

1. EC vedi od 4 mmhos/cm kod 25 °C

2. ESP veéi od 15%

3. pH rijetko veéi od 8,5.

Usjevi koji se uzgajaju na ovim tlima mogu jako zaostajati u rastu.
Struktura ovih tala obi¢no moZe biti dobra, ali se moZe prili¢no narusiti pri-
likom ispiranja soli. Tada tla postaju vrlo alkalna, a mnogo Cestica tla se
dispergira i propusnost tla za vodu se znacajno smanjuje. Takva tla opcenito
postaju manje pogodna za obradu.

Neslano-sodna (alkalna) tla imaju:

1. EC manji od 4 mmhos/cm kod 25 °C
2. ESP vedi od 15%
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3. pH je obi¢no izmedu 8,5 i 10, ali kod tala koja ne sadrze vapno, pH
moze biti nizak, sve do 6.

Kod ovih tala najvazniji anioni su Cl—, SO,~— i HCO;~, medutim, i
karbonati su &esto prisutni. Na+ je glavni kation u otopini tla, a Ca+t+ |
Mg++ su vedinom istaloZeni. Struktura ovih tala je obi¢no vrlo losa.

Iako je ova klasifikacija jednostavna i temeljena na kvantitativnim po-
kazateljima, ona ipak obuhvacda velike razlike koje mnastaju u poljskim
uvjetima. Postoje razne tolerancije pojedinih biljaka na sol, ali to opet ovisi
o vremenskim uvjetima, rezimu viage u tlu, vrsti prisutnih soli kao i o
prevladavanju pojedinih soli. Tabela pokazuje odnos sadrzaja u zoni ko-
rijena i reakciju biljaka kod jednog srednje teksturnog tla.

Sadrzaj soli
Reakcija biljaka EC mmhos (% na temelju
suhe tvari)

1. Utjecaj slanosti zanemarljiv 0— 2 0,05—0,1
2. Prinosi vrlo osjetljivih

kultura mogu biti umanjeni 2— 4 0,1 —0,2
3. Prinosi mnogih kultura umanjeni 4— 8 02 —04
4, Samo tolerantne kulture

imaju zadovoljavajuéi prinos 8—16 04 —028

KRATKI PRIKAZ MELIORACIJE ZASLANJENIH TALA

Opde nadelo melioriranja zaslanjenih tala sastoji sc uglavnom od:
1. spredavanja daljeg zaslanjivanja,

2. ispiranju soli,

3. zamjene izmjenjiva natrija s izmjenjivim kalcijem.

Spre¢avanje dalinjeg zaslanjivanja tla postiZe se na viSe nacina, ovisno
o prirodnim uvjetima. Ponekad je potrebna zadtita od poplave, ali edée
ie potrebno sprecavanije kapilarnog penjanja vlage i sniZenje podzemne vode.
U cilju spretavanja zaslanjivanja kapilarnim penjanjem vlage obi¢no se vrsi
izgradnja drenaznog sustava gdje je potrebno podzemno vodu sniziti 1,5—2,0 m
dubine. To opet ovisi o klimatskim d&iniocima, tipu tla, kvaliteti podzemne
vode i vode za navodnjavanie, te nadinu navodnjavanja. Tako je manja
dubina podzemne vode dopustljiva u humidnim podrudjima i u lak3im
tlima, kod navodnjavanja vodom bolje kvalitete i sl. Ovo je posebno vazno
kod navodnjavanja u aridnim podrudjima gdje je Cesto potrebno i ispiranje
soli iz tla dodatnim navodnijavanjem. U humidnim podrudjima obi¢no su
prirodne oborine dovoljne da isperu suvidnu sol, ako je osigurano drzanje
razine podzemne vode na adekvatnoj dubini putem drenainih sustava. Tamo
gdje je potrebna zamjena Stetnog natrija s kalcijem, u tlo se izravno do-
daju topive soli, najcesée gips, ili se on dodaje u vodu za navodnjavanje.
Postoje i1 druga tehnolo$ka rje$enja (dodavanje H,SO,, S, CaCO,; i dr.).

Melioracija slanih tala

Melioracija slanih tala sastoji se uglavnom od ispiranja soli iz zonc
korijenova sustava biljaka. Medutim, samo ispiranje neée imati velike ko-
risti ako se ne poduzmu mijere sprecavanja ponovnog zaslanjivanja, odnosno
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ako se ne uklone uzroci zaslanjivanja. To se postiZe sniZenjem podzemne
vode i odvodenjem otopljenih ispranih soli putem drenaZe izvan podrucja
zaslanjenih tala. Katkada je za ispiranje soli potrebno dodati velike koli-
¢ine vode (10.000—15.000 m3/ha). Naglo ispiranje soli iz tla moZe dovesti i do
nepovoljnih efekata, odnosno narusena struktura tla i nepovoljna provod-
ljivost tla za vodu nece se znacajno promijeniti odmah nakon ispiranja. Kod
toga znadajni dio nitrata i drugih hranjivih tvari moze se takoder isprati,
te je Cesto u aridnim podrudjima potrebno poduzimati i ostale agrotehnicke
mjere kao $to su: povedanje plodnosti tla, uvodenje tolerantnih kultura na-
kon ispiranja tla, postepeno ispiranje i sl.

Melioracija slano-sodnih (alkalnih) tala

Melioracija ovilh tala mnogo je kompliciranija u odnosu na slana tla
zbog toga §to je potrebno poduzeti posebne mjere za vrijeme ispiranja soli,
jer ova tla imaju i vrlo lo$a fizicka svojstva. Tako kad se topive soli isperu,
jos uvijek postoji Stetan utjecaj zamjenjiva natrija na strukturu tla. Prema
tome, kod ovih tala osnovni preduvjet spreavanja daljnjeg zaslanjivanja jest
izgradnja drenaZnog sustava i odrZavanje razine podzemne vode na odgova-
rajucoj dubini. Ako se vrsi ispiranje soli vodom koja sadrzi dosta kalcija,
moze se smanjiti narusavanje strukture tla. Takoder se koristi dodatne agro-
tehnicke mjere kao $to su: podrivanje ili krti€enje u zoni nepropusnog sloja
iznad drenskih cijevi, povedanje hidrauli¢ke provodljivosti drenskog rova i sk

Kod izrazito losih slano-alkalnih tala Cesto se kao prva melioracija ta
tla koriste kao ribnjak ili riZi§ta. Za obnavljanje strukture tla i spreavanje
daljnjeg narusavanja koristi se gips koji se moZe rastvoriti u vodi za navod-
njavanje ili razasuti po tlu. Potrebnu koliCinu gipsa za zamjenu adsorbiranog
Na sa Ca treba izratunati nakon izvrSenih laboratorijskih analiza tla, ko-
ristedi slijedeéu formulu:

ESP,-— ESP;

Kz = 100

-CEC - Yz

X, = potrebna koli¢ina gipsa po ha za obnovu strukture tla u sloju
debljine Z u cm

ESP, = stvarni postotak zamjenjiva natrija

ESP, = dozvoljen konacni postotak zamjenjiva natrija

CEC = kapacitet zamjene kationa u meq na 100 gr suhog tla

Y, = koli¢ina potrebnog gipsa po ha da bi se nadomjestio 1 meq Na na
100 gr suhog tla u sloju debljine Z u cm 1 odredene specifiéne tezine.

Tako npr. za jedno tlo specifi¢ne teZine od 1,4 teoretska vrijednost Y je
1.200 kg gipsa za sloj od 10 cm. Medutim, u praksi potrebno je dati vise
gipsa, jer de se jedan dio gipsa isprati, a jedan dio nadomjestiti druge
katione.

Umjesto gipsa, mogu se Xkoristiti i drugi kemijski dodaci. Prema Ri-
chardsu (1954) jedna tona gipsa (CaSO, - 2 H,0) odgovara

0,19 t sumpora

0,16 t sumporne kiseline

1,71 t Zeljeznog sulfata (FeSO, - 7 H,0)

1,37 t aluminijskog sulfata [AL (SO,), - 18 H,0]
0,62 t vapnenca (CaCO,)
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Melioracija neslano-sodnih (alkalnih) tala

Melioracija ovih tala uglavnom se sastoji u poboljSanju njihove struk-
ture. Medutim, ovo se vrlo teSko postiZe. Potrebne su velike koli¢ine gipsa
ili drugih prikladnih kemijskih sredstava. Upijanje ovih sredstava u tlo i
zamjena adsorbiranog Na sa Ca odvija se sporo zbog slave propusnosti tla
za vodu i kretanja glinenih lestica prema dubini, gdje se stvaraju zbijeni i
nepropusni slojevi. Vrlo esto je potrebna kombinirana odvodnja uz pri-
mjenu podrivanja ili kriti¢enja, radi poboljSanja strukture tla i provodlji-
vosti za vodu. Nakon prve godine kemijskih i hidrotehni¢kih melioracija
potrebno je sijati tolerantnije usjeve kao §to su: je€am, raZ, zob i sl

Na koncu, mora se imati na umu da sva ova tla i nakon melioracija
imaju tendenciju ponovnog zaslanjivanja. Prema tome, izgradeni odgova-
rajuéi drenazni sustav treba stalno odrzavati i, prema potrebi, vr$iti dodatno
ispiranje soli te koristiti $to kvalitetniju vodu za navodnjavanje.
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TOPOGRAFSKE
I GEODETSKE PODLOGE

BRANKO VUJASINOVIC

1. UVOD

Tehni¢ki i privredni razvoj svake zemlje u suvremenom svijetu pretpo-
stavlja da topografski planovi i karte mogu svrsishodno posluZiti i kod pla-
niranja, izrade studija, idejnih rjeSenja, idejnih projekata, kao i ostalih vrsta
projekata u hidrotehni¢kim melioracijama. NiSta manju ulogu imaju topo-
grafski planovi i karte kod projektiranja izgradnje i odrzavanja sustava za
odvodnjavanje.

No, planovi i karte se ne rade isklju¢ivo za potrebe melioracija ili od-
vodnjavanja, ve¢ i za mnogobrojne druge potrebe, kao npr.: za prometnice,
izgradnju naselja i gradova, rije€nih i morskih gradevina, energetska i indu-
strijska postrojenja, za katastarske potrebe, agrarne operacije, komasacije,
u poljoprivredi, Sumarstvu, rudarstvu, kao i za niz drugih grana. Osim toga,
one sluze i kao podloge za izradu posebnih znanstvenih studija za arheo-
loske, povijesne, turisti¢ke, hidroloske, pedolo$ke, geolo$ke, hidrotehnicke,
meteoroloske, klimatolos$ke, Sumarske, rudarske kao i niz drugih posebnih
namjena, pa im znacaj i tematika ima posebnu ili specijalnu obradu.

Iz ovog pregleda ocito je da topografski planovi i karte imaju veliku i
Siroku primjenu u cjelokupnoj ljudskoj djelatnosti. Iz toga nuZno proizlazi
da se planovi i karte izraduju tako da odgovaraju suvremenim zahtjevima.
Kako je krajnji cilj geodetskih radova izrada planova i karata koje moraju
sadrZzavati i topografske karakteristike, one se stoga nazivaju i topografskim.

2. DEFINICIJA I PODJELA PLANOVA I KARATA

Zadatak je geodezije, u prvom redu, odredivanje oblika i dimenzije Zem-
lje, te da mjerenjem odredi medusobni odnos pojedinih objekata na njenoj
povrsini.

Zadada geodezije je i da crtanjem grafickim prikazom prenese rezultate
mjerenja i snimanja u odgovarajuéem manjem mjerilu na crtaéi papir. Te
prikaze zovemo: snimkama, planovima i kartama a proces njihove iziade
kartiranje.

Osim toga, zadatak geodezije je da razne tehniCke projekte prenese na
teren, odnosno izvrsi iskol€enje i obiljeZzavanje i tako projekt realizira u
naravi.

Geodetskim mjerenjem definira se odredivanje relativne pozicije nekog
objekta na povrSini Zemlje. Ako takva izmjera pokriva veéi dio povrsine,
tada se uzima u obzir zakrivljenost Zemlje (geoid. elipsoid, sferoid i sl.).
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Prema tome, da i se prilikom mjerenja na povrsini Zemlje uzima u racun
njena zakrivljenost ili ne, geodezija se kao znanost dijeli na:

1. vi8u ili znanstvenu geodeziju

2. nizu geodeziju koju obi¢no zovemo prakti¢nom ili primijenjenom
geodezijom.

U niZoj geodeziji za prikaz manjeg dijela povrsine uzima se da je po-
vrSina Zemlje ravna.

Kod predofavanja terena na planovima i kartama razlikujemo horizon-
talnu i visinsku predodzbu terena. Planom se opdéenito smatra geodetska
podloga na kojoj su prikazani posjedovni odnosi a kartom predodiba terena
bez pojedinih elemenata posjedovnog stanja.

Geodetski ili topografski planovi ili karte krupnijeg mjerila su karte
koje se rade u mjerilu 1:100 do 1:5000. Bitna karakteristika im je da se iz-
raduju neposrednim mjerenjem (snimanjem) terena uobicajenim geodetskim
metodama mijerenja, koje pretpostavljaju da je povrSina Zemlje ravna a po-
jedine to¢ke mjerenja se ortogonalno projiciraju na ravninu.

Opéenito se moZe reci da je plan ili karta smanjena nedeformirana slika
manjeg dijela povrdine zemlji$ta, odnosno objekata na njemu kao: granice
Cestica, zgrade, prometnice, vodotoci i dr. i dopunjena s visinskom predsta-
vom ili reljefom zemljista.

Prema tome, plan ili karta je vjerna slika manjeg dijela zemljine po-
vrsine i objekata koji se na toj povrSini nalaze.

Topografske karte sitnijeg mjerila rade se u mjerilu od 1:5000 do 1:50000,
a dobivaju se obradom, tj. koriStenjem kartografskog materijala karata krup-
nijeg mjerila, i s dodatkom drugih podataka primjerenih mijerilu karte. Kod
izrade ovih karata uzima se u obzir zakrivijenost zemljine povrsine. Zbog
toga karta sitnijeg mjerila nije vjerna slika zemljine povrsine, ve¢ je manje
ili viSe deformirana slika dijela povr$ine koju obuhvada, $to ovisi o primije-
njenoj projekciji.

Osim navedenih topografskih karata za civilne potrebe, izraduju se i
vojne topografske karte u mjerilu 1:10000 do 1:50000, a rade se na temelju
izravnih snimanja na terenu ili iz aerofotogrametrijskog snimanja. Posebne
ili specijalne vojne karte (popularno zvane »specijalke«) rade se u mjerilu
1:50000 do 1:200000, a izraduju se na osnovi vojno-topografskih karata krup-
nijeg mjerila. Ove karte su s visinskom predstavom i imaju vrlo &iroku
primjenu kod projektiranja za razliite potrebe.

Geografske karte po svom sadrzaju obuhvacaju pojedina podrudja, re-
gije, pokrajine, republike ili drZave, i na njima su prikazane samo najglav-
nije karakteristike zemljine povrsine. Obi¢no se rade u vrlo sitnim mjeri-
lima od 1:300000 do 1:2000000 ili vise a zovu se jo$ i preglednim kartama.

Posebnu ulogu ima geodezija u hidrotehni¢kim melioracijama, posebno
u odvodnjavanju, zato $to se u Sirokom opsegu radova u melioracijama
obi¢no jedan sustav izraduje na vecoj povrsini (primjer Crnec polja, Lonj-
skog polja). Tu se javlja i potreba medusobnog povezivanja objekata koji
¢ine jedinstven sustav i gdje njihova medusobna povezanost u trodimenzio-
nalnom sustavu mora zadovoljavati odredenu to¢nost radi funkcioniranja
cjelokupnog sustava. Ovo se npr. odnosi na dugatke kanale s malim padom
gdje je to€nost odredivanja visina neobino vaZna, bez obzira na propisima
dozvoljena odstupanja u tehnickom nivelmanu.
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3. MIJERILO, SADRZAJ I TOCNOST KARATA

Dijelovi povrsine koji se predstavljaju na karti prikazuju se u smanje-
nom obliku u odgovarajucem mjerilu. Ovo smanjenje je takvo da se svaki
dio koji se Zeli prikazati na planu, crta smanjen u svim pravcima u istom
odnosu prema dimenzijama u prirodi. Odnos izmedu jedinice duZina na karti
i odgovarajucih duZina u prirodi ¢ini mjerilo karte. Na svakoj karti njihovo
mjerilo mora biti napisano ili nacrtano.

Mjerilo moZe biti oznaceno u brojéanim jedinicama ili grafickom pred-
stavom, i to obi¢no u obliku pravog razlomka.

Broj¢ano mjerilo pise se u vidu razlomka (npr. 1:5000) gdje odnos bro-
jeva oznacava da je 1 mm na karti jednak 5.000 mm ili 5 m u prirodi.

Graficko mjerilo oznacava se linijom ili crteZom gdje postoji linearno ili
transverzalno mjerilo.

Mjerilo karte kao i sadrzaj ovise prvenstveno od namjene. Karte opcc
namjene kao npr. geografske, sadrie uglavnom sve elemente prirodnih i iz
gradenih objekata na povrdini terena koje se u predvidenom mjerilu mogu
prikazati. U specijalne karte ubrajaju se i katastarski planovi (jer su radeni
s posebnom namjenom, gdje je najbitnija predodZba zgrada, Cestica i po-
sjeda) zatim prometne karte, fizicke (s predstavom reljefa i vodenih tokova),
hidrografske, geoloske, pedoloske, rudarske, meteoroloske, Sumarske, arheo-
loske, povijesne kao i niz drugih koje se jo$ nazivaju tematskim.

Postojec¢i propisi koji vrijede za podrudje SFR Jugoslavije predvidaju
izradu planova i karata slijedeéih mjerila:

1:500

1:1000
1:2000
1:2500
1:5000

Od ovih su mjerila 1:500, 1:1000 i 1:5000 glavna mjerila u odnosu prema
podjeli na listove u odabranom koordinatnom sustavu.

Planovi mjerila 1:500 upotrebljavaju se za kartiranje gradskih naselja
(intravilan) gdje je izgradenost gusta s mnogo detalja i objekata.

Planovi mjerila 1:1000 upotrebljavaju se za kartiranje naseljenih mjesta
gdje je izgradenost nesto manja, manji broj objekata na ulicama a neizgra-
den dio ima vise Cestica manje povrSine.

Planovi mjerila 1:2000 i 1:2500 pretezno se upotrebljavaju za kartiranje
povrSina izvan naseljenih mjesta (ekstravilan) od kojih je ona prva povolj-
nija, s obzirom na to da je tehnicko mjerilo pristupaénije za manipulaciju,
jer je deseti¢no.

Planovi mjerila 1:5000 upotrebljavaju se za kartiranje otvorenih pro-
stora gdje su pretezno Cestice vece a detalja i objekata ima manje.

Iz ovog pregleda podjele mjerila planova odito je da na izbor mjerila
topografskog plana utjeCu: povrSina podruéja koje se treba snimiti i kar-
tirati, namjena plana, veli¢ina objekata i Cestica, to¢nost plana, mogudénost
naknadnog popunjavanja, odnosno odrzavanja, oblik reljefa itd.

Planovi i karte navedenih mjerila standardi su civilnog drZavnog pre-
mjera i imaju odreden cilj i sadrZaj, tj. da pravilno u horizontalnom smislu
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predoce odnos objekata na terenu, a visinska predodzba je njihov sekundarni
podatak.

Buduéi da se inZenjerska projektiranja ne izvode na cijelom podrudju,
tada je ekonomicnije taj dio posebno visinski to€nije snimiti i tako vjernije
predoditi.

Pri izboru najpovoljnijeg mjerila za odredene potrebe, olito je da se
povedanjem mijerila povedava toCnost plana ali ujedno i broj listova. Time
se povedavaju i svi radovi pri izradi plana, kako na terenu prilikom snimanja,
tako i prilikom kartiranja, pa je i cijena izrade skuplja.

Ne treba posebno naglasiti da se sve karte danas rade u metarskom
mjernom sustavu.

Osim planova navedenih mjerila koja se izraduju za pojedina podrucja
ili gradove i naselja u SR Hrvatskoj, postoje i stari planovi, koji se jo§
mogu nadi u upotrebi. Tako je prije prvog svjetskog rata Austro-Ugarska (pod
¢ijom su upravom bili i dijelovi SR Hrvatske) izradila karte samo za potrebe
katastra i zemljisne knjige (gruntovnice) koje su izradene bez visinske pred-
stave terena. Ovi katastarski planovi nastali su izmjerom grafi¢kog sni-
manja — geodetskim stolom, u mjerilu 1:2880 koje u originalu potjece iz
hvatnog sistema mjera 1” = 40° (jedan palac prema cetrdeset hvati).

Jedan dio podru¢ja SR Hrvatske na podruc¢ju Raba, Paga, Zadra, Ben-
kovca, Sibenika, Knina i Drni$a ima planove u mjerilu 1:2904,17. Ovo mje-
rilo (umjesto 1:2880) nastalo je uslijed pogre$ke u racunu trigonometrijske
mreze.

Izmedu dva svjetska rata i sve do 1948. godine izradivane su karte, od-
nosno planovi u mjerilima:

1:500
1:1000
1:2500
1:5000
1:10000

a mjerilo 1:2500 bilo je osnovno mjerilo u daljnjoj podjeli na listove, pa se
ovi planovi jo$ mogu nadi u upotrebi.

To¢nost geodetskih planova ovisi uglavnom o mjerilu, ali, osim toga,
i 0o metodi snimanja i kartiranja, kvalitete materijala na koji su naneseni
kao i o tehnici reprodukcije.

Pri projektiranju bitno je znati koju tocnost u polozajnom i visinskon:
smislu mogu garantirati planovi i karte. Ovo je narocito vazno kad se pla-
novi koriste za prijenos projektiranih objekata na teren. U nasoj struénoj
literaturi navodi se da je tolnost planova u horizontalnom smislu zadana
odnosom:

n=02 mmxM

edje je M nazivnik mjerila plana. Ovo se odnosi samo na original karte i
predstavlja grafic¢ku to¢nost. Veli¢ina 0,2 mm se moze prostim okom mje-
rilom oditati. Primjenjujuéi ovaj odnos proizlazi da je to¢nost originala karte
1:5000 jednaka 1t = = 1 m. No, to¢nost tiskane karte kopije na paus papir ili
ozalid papir ili bilo koji drugi papir znatno se razlikuje, bolje reci, smanjuje
jer dolazi u obzir rastezanje ili »usuh« podloge na koji je plan naneSen.
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Toc¢nost visinske predodzbe terena jo$ je manja, jer se do slojnica do-
lazi interpolacijom izmedu snimljenih toCaka. Razmak slojnica ovisan je o
nagibu terena a i o mjerilu karte. Tofnost visinske predstave terena s po-
mocdu slojnica ovisi:

— od tocnosti visinske izmjere,
— od gustode i rasporeda odabranih tocaka na terenu,

— od to¢nosti kartiranja, interpolacije slojnica, konstrukcije i iscrtava-
nja slojnica,

— od mjerila planova i razmaka slojnica.

Iz prakse se utvrdilo da slojnice na planovima mjerila 1:1000 i 1:2000
imaju stanovitu konstruktivnu funkciju. To znaci da se bilo koji projekt, §to
se na takvom planu projektira, moZe sigurno iskol¢iti i da de se na osnovi
slojnica moéi izracunati dovoljno to¢no kubature zemljanih radova kao pod-
loga za predradun radova.

Slojnice na planovima, odnosno kartama mjerila 1:2500, 1:5000 i 1:10000
imaju samo informativnu svrhu. One daju informaciju o konfiguraciji terena
i nagibu povrsine terena toliko to¢no da se moZe na njima vrsiti projektira-
nje, ali ne mogu sluziti za procjenu koli¢ina zemljanih radova s dovoljnom
tocnosti.

Na svim planovima i kartama gdje je prikazana visinska predstava terena
slojnicama (izohipsama) njihov razmak (ekvidistancija) uvijek je naznalena
kao i mjerilo. Da bi se slojnice lak3e razlikovale od drugih linija na karti,
za njih se uvijek upotrebljava na originalu ista boja — smeda (sepia). Raz-
mak slojnica je obi¢no 0,5 m, 1 m, 2,5 m, 5 m, 10 m ili 20 m, $to ovisi o
mjerilu karte i razvedenosti terena, a da bi se olak$alo njihovo Citanje svaka
peta ili deseta izvucene su deblje. Tako npr. na vojnim kartama mjerila
1:50000 razmak slojnica je 20 m a svaka peta odnosno svakih 100 m visine
izvu€ena je deblje. No, na ravnidastim krajevima, gdje je to mogude prika-
zati, izvucene su pomocne slojnice manjeg razmaka od 20 m. Tako je 10 m
slojnica izvuceno crtkano, a 5 m slojnica tockama.

Za jzradu topografskih planova upotrebljava se papir najbolje kvalitete
koji treba ispuniti nekoliko osnovnih zahtjeva. Ukratko, papir mora biti izra-
den u ravnim plohama, da se tuSem dobro izvlae linije i da tu$ prianja, da je
prvoklasne kvalitete, da se nakon brisanja tuSa moZe ponovo crtati tuSem.
Glavni uvjet je da papir ne mijenja svoje dimenzije na promjene vlaznosti
zraka. Promjene dimenzije papira &ine veliku teskocu. Nedemo se posebno
zadrZavati na originalima lista, ve¢ na kopijama koje se rade od originala i
upotrebljavaju se u prakti¢ne svrhe pri izradi projekata, a na njima se racu-
naju povrSine Sto svojom veli¢inom ulaze u daljnji tok racunanja.

U novije vrijeme topografski se planovi rade na listovima (folijama) od
plasti¢ne mase s nazivima: astralon, hronophan, astrafoil, sicoprint, novafoil,
hostaphan, mylar i dr.

Prednost je upotrebe plasti¢nih podloga $to su otporne na promjene
vlaZznosti zraka i temperature ili su ove promjene vrlo male a proces umno-
Zavanja olakS$an.

Iz iskustva je poznato da na paus pergament crtadi i kartografski papir
promjena temperature nema utjecaja, ali je zato utjecaj promjene vlaZnosti
zraka velik. Isto tako promjena dimenzije papira kod ovih materijala uvijek
je veéa po Y-osi. Ovo je razlog da izradene ili kopirane listove treba uvijek
drzati opruzene na stolu i nikad ne savijati u rolu.
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Medutim, kako se u praksi pretezno radi s kopijama na ozalid papiru,
gdje je promjena dimenzija veda, preporucuje se prije radunanja povrsina
ili uopce vaznijih mjerenih veli¢ina, za svaki radni list (kopiju), izracunati
promjene dimenzije u odnosu na originalne mjere i za njih korigirati mje-
rene veli¢ine.

4. PODJELA NA LISTOVE I KOORDINATNI SUSTAV

Jedan ortogonalni koordinatni sustav ¢ine tri uzajamno okomita pravca
koji se sijeku u jednoj tocki. Ovdje su pravci koordinatne osovine a tocka
presjeci$ta je koordinatni pocetak. Koordinatne se osovine obitno oznacla-
vaju: X-o0s apscisa, Y-os ordinata i Z-os visina.ili kota.

Polozaj neke tocke u prostoru odreden je poznavanjem njene tri koordi-
nate u odnosu na odabrani koordinatni sustav.

Geografske koordinate to¢ke na povrsini zemlje izraZene su kutnim mje-
rama. IshodiSte tih koordinanta je sredina zemlje a koordinatne ravnine — rav-
nina ekvatora i ravnina koja prolazi kroz poetni meridijan (Greenwich) i
kutovi rastu od ekvatora prema polovima (sjeverna ili juZna Sirina ¢°) i od
pocletnog meridijana na istok -— isto¢na duZina A° ili na zapad — zapadna
duzZina A°,

U geodeziji se koordinate toaka izrazavaju duzinskim mjerama a koordi-
natni sustav drugadiji je od uobifajenog u geometriji. Apscisna osovina (X)
ide u pravcu meridijana a pozitivni pravac je u smjeru sjevera, ordinatna
osovina (Y) ide u pravcu istoka. Apscisa se mjeri po luku meridijana s po-
Cetkom na ekvatoru. Ordinata se mjeri po luku paralele s pocetkom mjere-
nja koji ovisi o sustavu u kome se pojedina tocka nalazi.

Prema tome, u geodeziji je apscisna osovina orijentirana na sjever a ku-

tovi rastu u pravcu kretanja kazaljke na satu, dok je u geometriji obrnuto
(slika 1).

U GEOMETRIJI U GEODEZ I
90° o
{y) {x)
11 I v 1
1800 s— 0°x ) 270° 90°(y"
111 v 1l 11
270° 80°

Sl. 1. Koordinatne osovine

Kod tzv. drZavnog premjera mora se odrediti polozaj svake geodetske
to¢ke u odnosu na usvojeni drZzavni koordinatni sustav.
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Isto tako poloZaj svakog lista topografskog plana mora imati toéno od-
redeno mjesto i polozaj u odnosu na usvojeni sustav. Samim tim svaki list
plana ima odredene koordinate pocetka i kraja po jednoj ili drugoj koordi-
natnoj osovini, a ima i svoju opéu oznaku ili nomenklaturu.

Za premjer manjih povrSina za posebne potrebe, ovaj dio lista ne mora
se vezati na usvojeni drzavni koordinatni sustav, pa su u tom smislu polozaji
lista slobodni. No, u tom slucaju izostaje mogudénost kasnijeg proSirivanja
podrugja snimanja i vezanja na usvojeni sustav, pa se preporucuje uvijek
raditi prema usvojenoj podjeli listova.

Dio prostora izvan okvira korisnog prostora sluzi za upisivanje raznih
podataka kao: naziva, naslova, broj¢anih podataka, koordinata i dr. a ujedno
sluzi 1 kao za$tita samog crteza.

U priloZzenoj tabeli prikazane su za odgovarajuda mjerila vrijednosti
veli¢ine strana korisnog prostora na listu i u mjerilu, povrsina lista u po-
jedinom mjerilu kao i dimenzije samog lista.

Veli¢ina korisnog prostora

na listu u mjerilu Povrsina Veli¢ina

Mjerilo plana lista papira

ili karte po po po po u mjerilu x/y

X-081  y-0si X-0s1 y-0si ha cm

cm cm m m

1:500 50 75 250 375 9,375 59/84
1:1000 50 75 500 750 375 59/84
1:2000 50 75 1000 1500 150,0 59/84
1:2500 60 90 1500 2250 3375 73/102
1:5000 60 45 3000 2250 675,0 73/51

Iz tabele se vidi da plan mjerila 1:5000 ima »okomiti« poloZaj, tj. strana
paralelna X-osovini veda je od one paralelne Y-osovini, dok svi planovi
ostalih mjerila imaju obrnut, tj. »horizontalan« polozaj.

Za izradu osnovne drZavne karte (ODK) ili privredne karte u mjerilu
1:5000 i 1:10000 u SFR Jugoslaviji usvojena je Gauss-Kriigerova cilindri¢na,
konformna projekcija, tj. projekcija gdje su kutovi izmedu pojedinih linija
toéni. Cilindar ili popreéni valjak tangira povr$inu nase zemlje u 3 meridi-
jana (15°, 18° 1 21° istoéne duZine po Greenwichu) i tako ¢ine 3-meridijanske
zone po 3 stupnja geografske duzine a oznacavaju se kao 5, 6. i 7. koordi-
natni sustav. Tako, u stvari, postoje 3 pravokutna koordinatna sustava cije
X-osovine prolaze kroz 15°, 18° i 21° isto¢ne duzine i s koordinatnim pocecima
u presjeku novih meridijana s ekvatorom (slika 2).

Koordinatni poletak svake zone apscisno po X-osovini pocinje na ekva-
toru, s tim da su poletne koordinate svakog 1. reda

u 5. zoni: X = 4,755.000 m
u 6. zoni: X = 4,635.000 m i
u 7. zoni: X = 4,500.000 m.
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PRAVOKUTNI KOORDINATNI SUSTAVI U SFRJ
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Ordinatni poletak po Y-osovini pocinje u sredini svake zone (15°, 18°
i 21°), no, da ordinate toaka zapadno od pocetka koordinatnog sustava nec
bi imale negativan predznak, uzima se da poceine ordinate sva 3 sustava po-
¢inju s 500.000 m. Ispred ordinate Y stavlja se i broj svake zone, pa npr.

toCka s koordinatama:
Y = 5478 500,00 m

X =5015200,00 m,

znadi da se po ordinati Y nalazi u 5. zoni (odnosno zapadno od 15° isto¢ne
duZine), a po apscisi X sjeverno od ekvatora za 5,015.200,00 m.

U svakom od navedena 3 koordinatna sustava (5, 6. i 7) postoji podjela
na trigonometrijske sekcije, i to paralelno s osovinom X na rastojanju od
22,5 km 1 paralelno s osovinom Y na rastojanju od 15,0 km, koji Cine niz
pravokutnika — trigonometrijskih sekcija — koje su oznalene s lijeva na
desno u kolonama slovima od A do L (12 kolona), a od juga na sjever u
redovima oznalenim arapskim brojevima. Broj 1 svakog reda u pojedinom
koordinatnom sustavu polazi od najjuznijeg dijela teritorija a zavr$ava odgo-
varajuéim brojem na sjeveru koji osigurava pokrivanje teritorija SFRJ za
tu zonu.

Tako, npr., u zoni 5. redovi idu od 1 do 30, u zoni 6. od 1 do 38 i u zoni 7.
od 1 do 42, s tim da u 7. zoni ima (osim normalnih 12) 2 kolone vise (M i N),
radi pokrivanja isto¢nog dijela dertorija SR Makedonije (slike 3, 4 i 5).
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TRIGONOMETRIJSKE SEKCIJE
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Kako svaka trigonometrijska sekcija ima u prirodi duzinu po Y-osovini
22,5 km a $irinu po X-osovini 15,0 km, to povrsina svake sekcije ima 337,5 km?.
Bududi da su rubne linije svake sekcije paralelne s koordinatnim osovinama,
svaka od njih ima odredene pocletne i zavrSne koordinate, kac $to se mozZe
vidjeti na slikama 3, 4 i 5. Svaka trigonometrijska sekcija, osim $to je odre-
dena poletnim i zavrSnim koordinatama, ima opéu oznaku (nomenklaturu)
i naziv sekcije.

Opca oznaka sastoji se iz tri znaka. Na slici 3 oznacena trigonometrijska
sckeija u 5. zoni ima opdéu oznaku

5F 18

gdje je prva (5) broj koordinatnog sustava (zone), druga (F) je slovo kolone
i treca (18) je broj reda.

Naziv sekcije sastoji se od imena, a odreden je u spisku naziva sckcija,
kao sastavnog dijela kartografskog kljuca za izradu osnovne drZzavne karte
u mjerilu 1:5000. Tako, npr., sekcija 5 F 18 ima i naziv MRKOPALJ.

Svaka sekcija sadrzi 50 listova osnovne drzavne karte (ODK) koje su
numerirane od 1 do 50 po redu s lijeva na desno, tako da svaka sekcija
ima 5 redova i 10 kolona a brojevi idu u prvom redu od 1 do 10, u drugom
od 11 do 20, itd. do zadnjeg (petog) reda od 41 do 50. Na osnovi ovakve po-
djele svaki list ODK ima dimenzije po Y-osi 2250 m i po X-osi 3000 m i po-
kriva povrsinu od 675 ha.

Osim ove podjele trigonometrijske sekcije na listove karte 1:5000, po-
sebno je propisan sustav podjele listova ODK u mjerilu 1:10000 kao i po-
djela na listove u mjerilima: 1:2500, 1:1000 i 1:500.

U nastavku vidi se osnovna podjela navedenih mjerila, dok se detaljniji
opis oznaka i podjela moZe nadi u odgovarajuéem »Pravilniku« [14].

Listove ODK u mjerilu 1:10000 Cine dvije sekcije mjerila 1:5000 iz iste
kolone a iz dva susjedna reda i uzete kao cjelina sadrZe 25 listova karte ovog
mjerila koji su numerirano od 1 do 25 (po 5 u redu i koloni).

Planovi u mjerilu 1:2500 sadrze 100 listova u osnovnoj sekciji i nume-
rirani su brojevima od 1 do 100 (po 10 u redu i 10 u koloni).

Planovi u mijerilu 1:2000 sadrze 225 listova u osnovnoj sekciji i nume-
rirani su brojevima od 1 do 225 (po 15 u redu i koloni).

Planovi u mjerilu 1:1000 sadrze 18 listova ODK u mjerilu 1:5000 s broje-
vima od 1 do 18 (po 6 u redu i 3 u koloni).

Planovi u mjerilu 1:500 sadrze 4 lista mjerila 1:1000 a oznaceni su malim
slovima a, b, ¢, 1 d.

Od interesa za sve koji se bave problemima odvodnjavanja navodimo
da se veé duZi niz godina na podruéju SR Hrvatske provodi izrada ODK ili
privredne karte u mjerilu 1:5000 koju financiraju uz Republi¢ku geodetsku
upravu (kao organ uprave osigurava 50% sredstava) i samoupravne vodopri-
vredne interesne zajednice slivova (Save, Drave i drugih), SVIZ-ovi lokalnih
slivova, SIZ za ceste Hrvatske, SIZ-ovi za magistralne i regionalne ceste,
te skupstine opdina s organizacijama udruZenog rada s podrucéja opdine.

Za ilustraciju navodi se podatak da je do kraja 1975. godine izradeno
na podrucju SR Hrvatske listova ODK u mjerilu 1:5000 koji su pokrivali pri-
blizno 10% Republike (slika 6).
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Intenzivnim razvojem gradova, industrije, a narocito poljoprivrede kao
i ostalih djelatnosti, narasla je potreba za daljom izradom listova ove karte,
tako da je do konca 1982. godine bilo izradeno 44% povrsine Republike, a u
radu u 1983. godini bilo je daljih 13%, ili ukupno 57% povrSine Republike.
Na slici 7 prikazana je planirana povrsina izrade ODK u mjerilu 1:5000 do
kraja 1985. godine.

Potrebno je navesti da se posljednjih 10 godina izrada ove ODK radi
iskljudivo na bazi aerofotogrametrijskog snimanja. Ove karte rade se sa
slojnicama na razmaku 0,5 do 1,0 m u nizinskim podruéjima a s veéim raz-
macima (5,0 do 10,0 m) na blago valovitu, brdovitu ili planinskom podrudju.

5. TOPOGRAFSKI ZNAKOVI NA PLANOVIMA I KARTAMA

Prilikom kori$tenja odredene karte ili plana, osim uvida u mjerilo u
kojem je izradena, bitan je sadrzaj karte koji se predstavlja legendom ili
kljucem iz kojega se vidi 8to koja oznaka predstavlja na karti.

Za standardne izrade planova i karata mjerila 1:500 do 1:25000 postoje
u »Pravilniku o kartografskim znakovima« [12] detaljno izradeni primjeri
prikazivanja raznih objekata na terenu sa znakovima koji se primjenjuju na
kartama i planovima. '

U »Zbirci kartografskih znakova« koja je prilog Pravilniku [12] postoji
osnovna podjela znakova na:

I Stalne geodetske tocke i linije mjerenja
II Tlo i zemlji$ni oblici
ITII Vode i objekti uz njih
IV Kulture na zemljistu
V  Graniéne linije i oznake
VI Zgrade
VII Prometnice i objekti uz njih
VIII Kulturno-povijesni i vjerski objekti i znakovi
IX Industrija, rudarstvo i sli¢no
X Vodovi i objekti koji im pripadaju (zajednicki znakovi, vodovod,
toplovod, vod elektri¢ne energije i rasviete, plinovod, vod tekudeg
goriva, telekomunikacije i kanalizacije naseljenih mjesta)
XI Kratice naziva
XII Tipovi slova i brojeva.

Ovako predvidena podjela znakova od I do X ima ukupno 346 znaka
s moguénos$éu obrade na originalu karte ili plana u 4 boje (crna, plava, ze-
lena i smeda). Od tih 346 znakova, 52 se odnose na vode i objekte na njima
ili uz njih. Navedene 4 boje se koriste u izradi privredne karte u mjerilu
1:25000, dok se karte u mjerilu 1:5000 obi¢no rade u 3 boje na originalu
(crna, plava i smeda).

Ovakvom podjelom znakova omogudeno je svaki objekt ili detalj terena
prikazati na karti odgovarajudim znakom. Zbog toga, korisnik karte, da bi
mogao u potpunosti prouditi i razumjeti sve detalje $to se na terenu nalaze,
mora prethodno poznavati ove kartografske znakove. Iz tog razloga smatra se
potrebnim dati uvid u samo nekoliko znalajnijih znakova koji se odnose
na odvodnjavanje zemlji$ta i problematiku usko vezanu uz nju (slike & do 15).
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1ZVOD 1Z »ZBIRKE KARTOGRAFSKIH ZNAKOVA«
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1:5000 — 110000 1:20000 — 1:25000

t i
'y . @ os Ad 50-52 Na planu i karti mjerila 1:5.000 do 25000 u naseljenom
mijesty. pnkaz_u:lu se javni bunari cesme ili cisterne te na pojedinim
dijelovima mijesta po jedan privatni bunar, cesma ili cisterna.
- tsti znak kao 50 l
2,0
Et @ o Isti znak kao 50
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2,0 Ad 54-55 Crtez znaka mora odgovarati naravnom izgledu
< X
- B - &
G T TSN o
v %

Ad 56-58 Za rub vodnog lica uzima se vodostaj srednje vode.
L Relativna dubina pise se na crnoj foliji s predznakom »-«, zaokru-
- Zena na metar.

806,

219



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.
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Jezero, bara, ribhjak

Bazen

Vodoskok

Rub vodnog lica

Prirodni vodotok sa stalnom vodom
do 0,5 mm Sirine na planu i karti

Prirodrli vodotok sa stalnom vo-
dom, §iri od 0,5 mm na planu i karti

Prirodni vodotok s povremenom
vodom do 0,5 mm Sirine na planu i
karti

8L 9.

013 -0




15000 — 1.10000 1:20 000 — 1:25 000

— T, — 01y Ad 60 Crta se vodostaj srednje vode, a kod akumulacionih jezera
‘ najvisi vodostaj

o e e Ad 61-69 Nax_j{norske visine dna korita i loéaka terena na obali
= pisu se na foliji za sepija boju.
Na karti u mjerilu 1: 5.000 do 1:25.000 povréina pod vodom Sira od
0,5 mm na karli pokriva se rasterom.
Relativna visinska razlika za reljef terena pise se na foliji za sepija
boju, a relativna dubina od ruba vodnog lica do dna vodotoka na
foliji za crnu boju s predznakom »-u.
Relativna visinska razlika zaokruzuje se na metar.
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64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.
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Prirodni vodotok s povremenom
vodom S§iri od 0,5 mm na planu i
karti

Izgradeni vodotok, kanal, do 0,5

mm Sirine na planu i karti

lzgradeni vodotok, kanal, Siri od
0,5 mm na planu i karti

Primjer crtanja kanala s nasipima

Kanal na nasipu od 0,5 mm Sirine
na planu i karti

Kanal na nasipu Siri od 0,5 mm na
planu i karti

Mareograf

Vodomjer, vodomjerna letva

Drvena obaloutvrda

Kosa obaloutvrda od kamena

Si. 10.

1: 500 — 1:2000
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1:5000 — 110000 1:20 000 — 1:25000

0.18-0.5

min 0,5
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st znak kao 72

Ad 71 Nadmorska visina nule vodomjerne letve pise se na foliji za

ccrau boju.

Ad 72-77 Relativna visinska razlika obaloutvrda odnosi se na cijelu
visinu obale i izgradene obaloutvrde iznad vodnog lica i pod vo-
dom.
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1:500 — 1:2000°

it -20 -

74. Kosa obaloutvrda od betona
_,.-———————"\
75. Okomita obaloutvrda od kamena ili R
betona : I

76. Pero, odbija¢, do 0,5 mm S§irine na

planu i karti
77. Pero, odbijag, Siri od 0,5 mm na \
planu i karti 7

- ,::19.9,14
78. Prirodni prag u vodotoku preko 2 — *
m visine —

79. Prirodni prag u vodotoku do 2 m 7y 32 g

.. 9g23° (T W
visine / -
Y

80. - lzgradeni prag u vodotoku

Si. 1.
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175000 — 1:10000 1:20000 — 1:25000

10- 20

Istt znak kao 72

W — 20

Isti znak kao 72

-Isti znak kao 76

Isti znak kao 78

oja ;-'1,0 z
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84.

85.

86.

87.

88.

89.

91.
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1:500 — 1:2000

Brana od kamena visa od 3 metra

Brana od betona visa od 3 metra

Sigurnosna ustava, zapornica

Pjesacki most

[n]
' ]

Drveni most O

-~ =1 04
Kameni i betonski most - I

Zeljezni most

Pontonski most

Si. 12.



3

1:5000 —1:10

[

1:20 000 — 1:25 000

Isti znak kao 83

Isti znak kao .83

rita pod mostom.

jekcije mosta.

isti znak kao 89

02

1104
m Isti znak kao 8%

02

@mﬂmﬂmm* e Isti znak kao 99

Ad 87-92 Nadmorska visina odnosi se na sredinu mosta i dno ko-

Potporni stupovi prikazuju se u naravnom izgledu samo izvan pro-
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1: 500 — 1:2000

97. Skela za vozila

50

98. Molo, gat, valobran, od kamenog
nabacaja

99. Kosi molo, gat, valobran, od ka-
mena ili betona

100. Okomiti molo, gat, valobran, od
kamena ili. betona

IV Kulture na zemljistu

o1
101. Granica kulture /\/

102. Oranica i

103. Vri ~ ~

Si. 13.
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1:5000 — 1:10000 1:20000 — 1:25000

I1stt znak kao 26

83-95
Isti znak kao 98
v
i '_I_xvul
g !
ist1 znak kao 98
T A o
/
/
—
) e
! Ad 102-113 Znak za oranicu primjenjuje se samo kod mjesovitih
kultura,
37 10 Na topografsko-kalastarskom planu znak se ne crta.
T Na karti se crta mjestimicno u grupama.
~
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104.

1095.

106.

107.

108.

109.

110.

11

12

113.

230

Voénjak

Maslinik

Vinograd

Hmeljiste

Livada

Pasnjak

Sikara, grmlje

Bjelogoricna Suma

Crnogori¢na Suma

Mijesovita Suma "

NYRES

1500 — 1 2000



1:5000 — 1 10000 1:20000 — 1:25000
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114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

232

Sumska prosjeka

Markantno, usamljeno drvo

Primjer crtanja drvoreda

Riziste

Trstik

Mocvarno zemljiste

Primjer crtanja mocvarnog zemlji-
sta s barom

Tresetiste

Sl 15

1

1500 —

1:2000

oL

vl




1:5000 — 1:10000 1:20000 — 1:25000

Ad 115 Criez znaka mora odgovarati naravnom izgledu stabla.

Ad 116. Na topografsko-katastarskom planu zhak se ne crta.

Isty znak kao 119

Ad 117-122 Na topogratsko-katastarskom planu znak se ne cria.
Na karti znak se crta mjestimiéno u grupama.

isti znak kao 119

Istt znak kao 119
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1z priloZenih slika vidljivo je da su topografski znakovi razvrstani u
3 grupe, i to: za planove mjerila 1:500—1:2000, 1:5000—1:10000 i za 1:20000—
—1:25000. Zbog tehnike izrade ovog teksta nije uocljivo razlikovati boje koje
se u originalu karte obvezno primjenjuju. Zbog toga se preporucuje upoznati
se s originalom koji je objavljen u »Zbirci kartografskih znakova« [12].

Ovo su, naravno, standardni znakovi koji se koriste kod izrade novih
karata i planova a u nadleznosti su republi¢kih organa. U praksi, medutim,
kod izrade tzv. »tematskih« ili specijalnih planova ili karata gdje se kao
podloga koriste postojee karte, uobiCajeno je da se, ovisno o opsegu na-
mijene (npr. projekta odvodnje), izradi i posebna (dodatna) legenda, gdje se
posebnom tehnikom crtanja ($rafiranjem, prekrivanjem ili sliénom tehni-
kom) istaknu osnovne znalajke projektiranih objekata.

Posebno se isti¢e da pri izradi razli¢itih podloga u svrhe projektiranja
odvodnjavanja postoji potreba i detaljnije legende od opisane. Tako npr. kod
izrade pedologkih podloga postoji potreba vrlo detaljne legende s 10 ili viSe
boja da bi se prikazale sve klasifikacijske jedinice tala.

Sigurno je da u na%oj praksi projekata odvodnjavanja postoji potreba
jedinstvenog unificiranja znakova projektiranih objekata, i to je zadatak koji
bi se u narednom razdoblju morao obaviti.

6. GEODETSKI RADOVI U ODVODNJAVANJIU TALA
6.1. Geodetski radovi za projekte odvodnjavanja

Podruéje izrade projekata odvodnjavanja obuhvaca viSe djelatnosti gra-
devinarstva, kulturne tehnike, geodezije, agronomije, ekonomije i drugih
struka.

Ona sadrze projekte unutradnje odvodnje s rjeSenjem odvodnje suvidnih
povr§inskih ili podzemnih voda s pripadajuc¢im objektima.

U sklopu takva rjeSenja predvidaju se i drugi objekti za funkcioniranje
cijelog sustava, pa je neophodno u geodetskom smislu izvesti radove s do-
voljnom to¢nosti, kako horizontalnom tako i visinskom, da sustav odvodnje
moze efikasno funkcionirati.

Pri pojektiranju jednog podruéja odvodnjavanja ili i pojedinih njegovih
objekata, javlja se potreba projektiranja a kasnije i izvedbe radova (iskopi
temelja objekata, zagati i sl.) koji imaju znadajnu ulogu i na izvodenje geo-
detskih radova.

Pri radovima odvodnjavanja obi¢no u sklopu integralnog rjeSenja odre-
denog podrudja projektom se rjeSava sustav mreze odvodnih kanala i obje-
kata na njima koje &ine: glavni odvodni kanali, sabirni kanali, detaljni ka-
nali, mostovi, propusti, prelazi, crpne stanice, bo¢ni preljevi, ispusne ili
upusne ustave, sifoni 1 dr. Uobi¢ajeno je da se u sklopu jednog odvodnog
sustava prethodno rade studije, podloge, idejna rjeSenja ili idejni projekti
hidrotehni¢kih melioracija za cijelo podrudje, iza ¢ega se pristupa izradi pro-
jekta odvodnjavanja. Sklopu izrade prethodnih podloga, u prvom redu, pri
padaju:

— meteorolodke studije i obrade njihovih fenomena

— hidroloske studije i njihove obrade

— geolo8ka 1 hidrogeoloska istraZivanja

— pedoloska istraZivanja
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— geomehanic¢ka istraZzivanja,
kao i niz drugih specifi¢nih obrada, ovisno o stupnju integralnog rje$enja.

Najvazniji geodetski radovi nastaju u izradi podloga za projektiranje.
Ovdje kao podloge sluze preteznoc veé izradene karte razli¢itih mjerila, ovisno
o stupnju izrade projekta, koje se rade u nadleZnosti geodetske sluzbe (ci-
vilne ili vojne) ili se dopunjuju ako postoje. Ako ovih podloga nema, onc
treba da se izrade po svim postojedim propisima geodetske struke.

Neophodna faza izrade projektne dokumentacije su idejna rjeSenja ili
idejni projekti (ovisno o stupnju potrebne obrade).

Za idejna rjedenja, ili, ¢eSce, idejne projekte, potrebne su slijedece topo-
grafsko-geodetske podloge:

— karte odvodnjavanog podrugja u mjerilu 1:50000 (rjede 1:100000) pa
do 1:25000, a iznimno za manje slivove i 1:10000. Iznimno, mogu se za opdi
prikaz i druge priloge koristiti i karte 1:100000 ili 1:200000, ali samo kao in-
formativne u okviru $ireg podruéja regije ili republike;

— za detaljnije razrade odvodnje podrudja s moguénoscu lociranja obje-
kata (kanali, ustave, sifoni, crpne stanice i dr.) kao i za izradu uzduZnih pro-
fila vodotoka ili kanala, koriste se karte u mjerilu 1:25000, 1:10000 ili, CeSle,
kao osnovna podloga karte 1:5000. Na svim ovim kartama potrebne su sloj-
nice terena dovoljne gustine, odnosno razmaka da omogude kvalitetno rje-
Senje odvodnje. Neophodno je nastojati da razmak slojnica iznosi 0,25 m;

— za izradu uzduZnih profila vodotoka ili kanala koriste se navedena
mijerila karata, a izraduju se uobicajeno u mjerilu za duzine 1:25000, 1:10000
ili 1:5000, a za visine u mjerilu 1:500, 1:200, ili uobidajeno 1:100;

— popreéni profili izraduju se u prikladnom mjerilu, ali uobicajeni su
u mjerilu za duzine i visine 1:200 ili 1:100.

— posebni prilozi projektu kao nacrti objekata, njihovi tlocrti, poprecni
ili uzduzni presjeci, rade se ovisno o veli¢ini objekata u mjerilima: 1:500,
1:200 do 1:100, a iznimno za manje objekte i 1:50.

Za izradu glavnih projekata uobicajene topografsko-geodetske podloge
¢ine:

— karte krupnih mjerila 1:5000 do 1:1000 a po potrebi i 1:500;

— uzduZni i popreéni profili, koji se izraduju na osnovi mjerenja na
terenu, rade se u mjerilu za duzine 1:5000 do 1:500 i visine u mjerilu 1:200
do 1:30 (uobi¢ajeno 1:1000/100);

— za izradu projekta objekata snimaju se lokacije oko mjesta predvi-
denih objekata (brane, ustave, mostovi, sifoni, stepenice, obaloutvrde, raz-
djelne gradevine i dr.) u pogodnom mjerilu po zahtjevu projektanta. To su
obi¢no krupnija mjerila od 1:500 do 1:100.

U ovom opisu vidljiv je pregled potrebnih topografsko-geodetskih pod-
loga koje su obi¢no u upotrebi i koji su po geodetskoj sluzbi za odredeno
podrudje izradeni ili im je izradu inicirala potreba rjesavanja hidrotehnic¢kih
melioracija. Sve ove karte ili planovi rade se po propisanim standardima
(pravilnicima, uputstvima, instrukcijama) navedenim u literaturi (12, 13, 14,
17 1 18).

Poseban problem ¢&ine geodetske podloge kao dopuna postojedim pla-
novima ili kartama ili kao zasebno snimanje gdje nema odgovarajuéih pod-
loga ili nisu zadovoljavajude obrade za potrebe projekta.
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Program ovakvih geodetskih radova ovisi o kompleksnosti zadatka. Geo-
detski radovi obuhvadaju prikupljanje podataka geodetske osnove, tj. tri-
angulacije svih redova, poligonometrije, poligonih todaka, nivelmana i dr. za
podrucje koje e obuhvatiti opseg projektiranja. Potrebno je prikupiti sve
postojece civilne i vojne karte i planove (uklju¢ujuéi i katastarske) koje su
prethodno izradene. Ujedno se prikupljaju i podaci o snimljenim uzduZnim
i popre¢nim profilima korita, vodotoka ili veéih kanala, geodetske snimke
postojecih objekata, karte naselja, gradova, industrijskih postrojenja, po-
daci o lokaciji naftovoda, plinovoda, dalekovoda i dr.

Za izradu projekata odvodnjavanja obi¢no se kao prve koriste karte
Vojno-geografskog instituta (VGI), tzv. »specijalke« u mjerilima 1:200000 do
1:25000. Na ovim kartama nalaze se podaci o godini i nadinu snimanja (topo-
grafski ili aerofotogrametrijski). Stare karte ovih mjerila koje su jo§ u upo-
trebi za projektiranje (1:200000 do 1:50000) izradene su za vojne potrebe
na temelju kartografskog materijala razli¢itog porijekla a i kvalitete, i samo
u odredenoj mjeri mogu posluZiti za informativne svrhe, ali ne i za pro-
jektiranje.

Osim ovih karata starog izdanja, postoje i u izradi su nove privredne
karte u mjerilu 1:25000, izradene na osnovi aerofotogrametrijskih snimaka sa
slojnicama razmaka 10 m a u dolinskim podrudjima i 5 m (crtkano) pai 2,5 m
(tockasto izvulene).

Od sadrzaja karte za projekte odvodnje najvazniji je reljef zemljiSta
te stvarno stanje objekata na slivnom ili obradivanom podrudju. Visinski
snimak mora biti prikljuéen na drzavnu nivelmansku mreZu, a nivelmanski
vlakovi postavljeni su uglavnom uzdu? prometnica, veéih rijeka ili kanala.

Geodetska i topografska mjerenja za potrebe odvodnjavanja uglavnom
obuhvadaju snimanje cijelog podrudja odvodnjavanja (eventualno slivnog)
zajedno s postojedim vodoprivrednim objektima, nasipima, koritima vodo-
toka i kanala kao i svim drugim izvedenim objektima, zgradama, promet-
nicama, vodovima i dr., a snimanje obi¢no zahvada vecu povr§inu. S obzirom
na mjerilo karte, koriste se klasi¢ne metode snimanja ili metoda aerofoto-
grametrije. U ravnim dolinskim podrudjima, a ona su obi¢no predmet rjesa-
vanja, posebno je potrebno visinsku predodzbu izvesti s posebnam paznjom
naro¢ito ako je snimanje aerofotogrametrijsko. Ovo je narodito vaino u
ravnim i dolinskim podruéjima, gdje se izvode melioracijski radovi i gdje
mali padovi terena znatno utjecu na dobro rjeSenje odvodnje.

Kod snimanja vodotoka potrebno je snimati rubove obale kao i dno
rijeke s dovoljnim brojem tocaka te visinu vodnog lica s datumom snimanja.
Osim ovog snimanja za tlocrtnu predodzbu, Cesto se posebno snima rijeéno
korito popreénim profilima i predoduje uzduZnim i popreénim profilima.
U tom se slu¢aju duz vodotoka postavlja poligonski vlak. Stabilizaciju treba
prilagoditi svrsi za koju se postavljaju, jer de se one obi¢no koristiti kod
prenosenja projekta na teren za izvedbu. Ako se vodotok regulacijom bude
znacajno promijenio, onda se prilikom snimanja treba koristiti sugestijom
projektanta (ili veé izradenim projektom) i poligonske vlakove valja tako
postaviti da se mogu koristiti i za iskol¢enje nove trase. Ako je vodotok
ili rijeka Siroka, postavljaju se poligonski vlakovi na obje strane, a dugacke
vlakove treba medusobno povezati.
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Za izradu glavnih projekata kod snimanja vodotoka potrebno je, osim
podataka koji se moraju izraditi prema propisima, iznimno jod snimiti i:

— poprecne profile rije¢nog korita ili vodotoka;

— rije€no korito sa svim rukavcima, otocima, pli¢acima, ru$evnim oba-
lama i dr.;

— maticu vodnog toka s kotama dna vodotoka;

— visinu veoma visoke vode, sve objekte u koritu, na obalama i duZ
vodnog toka kao: ustave, pregrade, nasipe, regulacijske gradevine, putove,
kilometarske oznake, tocke stalnih popre¢nih profila, repere, vodomjere, limni-
grafe i njihove objekte s niveliranjem kote nule i dr.

U podru¢ju snimanja snimaju se svi potoci i kanali, jaruge, meandri,
udoline ili uzviSenja, razina vode u ribnjacima i bunarima uz zabiljeZen
datum snimanja. Kod snimanja veoma visoke vode potrebno je anketirati
mjesno stanovni$tvo ili izmjeriti prema vidljivim znakovima na objektima
ili drvecu, $to je obifno mogudée ustanoviti na rubovima 3Sume.

Objekte na vodotocima kao mostove, propuste, pregrade, mlinove, sifone,
ustave, stepenice i ostale nije dovoljno snimiti samo u tlocrtnom smislu.
Potrebno ih je snimiti tako da se na temelju tlocrtnih i visinskih mjera
mogu posebno detaljno u veCem mjerilu nacrtati s viSe presjeka. Ovdje je
potrebno snimiti kote donje konstrukcije mosta, dna i visine ustava ili pro-
pusta, kote ceste u lomovima nivelete, krune mostova, nasipa, propusta, te
izmjeriti njihove glavne mjere (duZine, profil, nagib i sl.). Osim navedenih
detalja, snimaju se i: granice kultura, dru$tvena imovina, poljoprivredna
dvorista, telefonske i telegrafske linije, dalekovodi, plinovodi kao i svi drugi
postojeci objekti koji ¢e biti obuhvadeni pojasom rje$enja odvodnje.

Za izradu glavnih projekata odvodnjavanja obi¢no se koriste postojece
karte odredenog mjerila (1:5000 do 1:1000) koje treba uobifajenim geodet-
skim metodama dopuniti ili snimiti isklju¢ivo za ove potrebe. I u jednom
i u drugom slucaju, osim prije navedenog, snimaju se svi postojeéi kanali,
depresije ili uzviSenja, poljski i tvrdi putovi, granice $uma, lokacije Zivica i
Sikara, granica druStvenih poljoprivrednih povr$ina, plinovodi, naftovodi,
vodovodi, kanalizacija, podzemni kablovi raznih vrsta (opéenito sve pod-
zemne instalacije), dalekovodi, telefonske linije i svi drugi objekti koji se
nalaze unutar rjeSavanog podrucja. Za podzemne instalacije potrebno je od
nadleznih struc¢nih sluzbi zatraziti podatke iz katastra izvedenih podzemnih
instalacija da se to¢no ucrtaju u planove ili karte. Za urbana naselja ili sela
treba ucrtati budude gradevinske zone prostornog uredenja naselja. Isto tako,
potrebno je imati i kopiju postojede katastarske karte u mjerilu 1:2380 ili
1:5760 radi osnovne informacije iz koje se moZe dobiti uvid u putnu i ka-
nalsku mreZu, pregled parcelacije kao i granice katastarskih opéina koje
ulaze u podruéje odvodnjavanja.

U naSoj praksi uobitajeno je da se kod svih veéih melioracijskih zahvata
(Crnec polje, Lonjsko polje i dr.) u praksi istodobno vr$i i komasacija zem-
ljista.

Iz ovog proizlazi da se na odvodnjavanom podruéju, bez obzira na to
postoje li karte i planovi potrebnog mijerila, oni moraju izraditi ili dopuniti
s obaveznom izradom slojnica na potrebnom razmaku i snimanjem svih ka-
rakteristi¢nih to€aka i detalja koji su neophodni za projektiranje odvodnog
sustava.
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6.2. Geodetski radovi iskold¢enja i prenasSanja projekta na teren

Za prenaSanje projekia na teren, odnosno iskolCenje svih projektiranih
objekata, mora postojati dobro stabilizirana poligonska i nivelmanska mreza.
U prijenosu projekta na teren razlikujemo konstruktivni gradevinski dio
objekta (kao crpne stanice, ustave i dr.) od zemljanih radova kao Sto su
sabirni ili detaljni kanali.

Za prijenos na teren objekata betonskih konstrukcija koriste se od
projektanta zadani elementi iskolcenja koji se obi¢no iskolcavaju ortogo-
nalnom ili polarnom metodom uz obveznu kontrolu iskoléenja i posredno,
drugom metodom, kako bi se izbjegle pogre$ke netocnog iskol¢enja ovih
stalnih objekata. Ovisno o objektu, iskolcava se osovina objekta, glavne
lomne tocke ili samo dvije osovine ili rubovi iskopa temelja, §to sve ovisi
o konstrukciji objekta. Obvezno se postavlja nedaleko od objekta pomocni
reper s odredenom nadmorskom visinom ili nul toc¢ka objekta ili gradiliSta.
Prakticira se na pogodnom mjestu dati kotu poda, temelja ili neku drugu
mjerodavnu kotu objekta. Ova de visina sluziti izvodacu za cijelo vrijeme
izvedbe objekta i u primopredajnom zapisniku mora se konstatirati od koje
je najblize nivelmanske tocke (repera) prenesena. Sve ove toCke stabiliziraju
se ili betonskim kamenjem ili reperima od celi¢nih ili Zeljeznih Sipki. Sve
ove toCke se moraju posebno osigurati da ne dode do njihova osteéenja za
vrijeme gradnje objekata.

Kod prenoSenja na teren trase glavnih odvodnih kanala, obvezno se is-
koléavaju glavne tocke trase (tjemena, pocetak i kraj krivine, sredine kri-
vine i dr.) sa svim karakteristi¢nim toCkama. Sve glavne toCke na trasi izba-
cuju se u stranu, iskol¢avaju i osiguravaju sa za$titom od uniStenja za vri-
jeme izgradnje. O svim ovim tolkama potrebno je napraviti zapisnik s de-
taljnom uputom o nacdinu kasnije rekonstrukcije ovako osiguranih tocaka.

PrenaSanje na teren mjerodavnih toCaka glavnih odvodnih, sabirnih i
detaljnih kanala treba obaviti §to to¢nije u odnosu na projektom zadane
elemente, a na osnovi plana iskol¢enja. U nacelu prvo se iskolCavaju glavni
odvodni kanali i na njima obave svi radovi osiguranja kao $to je opisano.
Za sabirne i detaljne kanale preporuca se, i najsigurnija je, metoda odmje-
ravanja Sirina projektiranih tabli na njihovim podecima i krajevima ili se
koristi metoda iskoléenja s pomocéu koordinata lomnih to¢aka. Kod svih ovih
metoda obvezno se provodi kontrola paralelnosti tabli odnosno kanala, jer se
oni tako i projektiraju. Sve medutotke moraju se posebno umjeriti, odnosno
izmjeriti medurazmaci i kontrolirati njihova to¢nost. Krajnje tocke i lomovi
moraju se obvezno stabilizirati hrastovim kolcima & 10 cm, koji se zabijaju
do razine terena. Pored kolaca se zabija tablica na kojoj je upisana stacio-
naza ili broj tocke.

Za sve glavne tocke kanala treba odrediti koordinate u drzavnom koordi-
natnom sustavu kao i visine s nadmorskom visinom odredenom niveliranjem
od najblizeg repera.

Za sve kanale radi se poseban popis svih glavnih toCaka s koordinatama
i visinama da se mogu u toku izgradnje rekonstruirati ili da sluze za daljnje
odmjeravanjé ostalih potrebnih tocaka.

Nakon iskoléenja glavnih i karakteristi¢nih tolaka, a prije prosijecanja
i detaljnog iskol¢enja, obvezno je provjeriti da li su svi kanali dobro polo-
Zeni, kontrolirati udaljenost od postojedih objekata (dalekovoda, plinovoda,

238



¢vrstih objekata, podkudénica i dr.). Prolaz trase kanala neposredno ispod
podkuénica, vrtova, vinograda, vocdnjaka kao i granicom gradevinske zone,
obi¢no su najosjetljivija mjesta, pa ih treba zbog toga na licu mjesta odmah
provijeriti i korigirati.

Nakon ovakve provjere, na terenu se vrsi prosijecanje trase s iskol-
¢enjem tangenata krivina, te stacioniranje preostalih karakteristicnih tocaka
glavnih odvodnih i sabirnih kanala, i to na medusobnoj udaljenosti ne vecoj
od 50 m. Minimalni radius krivina na ovim kanalima obi¢no zadaje projek-
tant, a to u praksi obi¢no iznosi R = 50 m. Po iskol¢enju ovih, iskol¢avaju
se detaljni kanali po istim principima, ali se na njima ne vrsi iskol¢avanje
krivina.

Stacioniranje svih kanala treba u principu poceti iskol¢avati od uséa
prema pocetku s vodenjem skice iskolCenja u koju se upisuje: stacionaZza,
broj kolaca, medurazmak izmedu kolaca, presjek trase kanala s postojeéim
putovima, kanalima, dalekovodima, Zivicama, granicama kultura, 3uma, te
svim' znacajnim objektima ili detaljima. Obi¢no se iskolfenje provodi po
osovini, a na vodotocima i kanalima s vodom, iznimno na paralelnom raz-
maku, 8to se sve registrira u skici iskol¢enja. Pored svakog kolca stavlja se
tablica s upisanom stacionazom ili brojem kolca. U slucaju da se uz kanal
nalaze bilo kakvi objekti, sve je potrebno snimiti ortogonalno ili drugom
metodom na os kanala. Ovo se odnosi narocito na grupu Zivica, Sikara i Suma
¢ije koli¢ine odstranjenja ulaze u dokaznicu mjera. Posebno se istodobno
snimaju i sve udoline, depresije, uzviSenja zbog izrade dokaznica mjera ski-
danja materijala i poravnanja deponija kao grubog ravnanja zemljista.

Iza iskollenja trase snimaju se poprecni profili. Po potrebi ubacuju se
i meduprofili radi vjernije predodzbe terena i to¢nije dokaznice mjera. Po-
preéni profili se obvezno snimaju na glavnim odvodnim i sabirnim kanalima
do potrebne Sirine. Za detaljne kanale popreéni profili se u principu ne
snimanju, osim na izrazitim neravninama terena, kada ih je potrebno snimiti.

Sve iskolCene tolke kanala moraju se visinski snimiti tehnickim nivel-
manom vezanim na repere, a racun visina izvrsiti s to¢nos$éu za tehnic¢ki ni-
velman odgovarajude kategorije terena. Sve iskoléene tolke trase odreduju se
s visinom zaokruZenom na centimetar a sva niveliranja upisuju se u propi-
sanim formularima.

Uz iskoléenje kanalske mreZe ujedno se vr$i i iskoléenje putne mreZe.
Iskol¢avanje glavnih poljskih putova, gdje su predvideni i obostrani cestovni
jarci, obi¢no se vrs$i samo po osovini puta a poprecni se profili snimaju u
potrebnoj Sirini.

Sve ovako iskolCene trase kanalske i putne mreZe zapisnicki se predaju
izvodaéu radova i izvodadu radova komasacije. Uobilajeno je da se predaju
glavne lomne toCke i elementi krivina s osiguranjima. Uz predaju trase na
terenu predaje se i kopija situacije projekta u odgovarajuéem mjerilu s ozna-
kom svih brojeva glavnih tofaka, osovinama kanala te brojevima i oznakama
kanala i tabli. Uz ovo, predaje se i popis koordinata i visina glavnih tolaka
kanala i putne mreze. O svemu ovom sastavlja se primopredajni zapisnik
koji ¢ini 1 sastavni dio izvedbenog dijela projektne dokumentacije. Svi
ostali geodetski radovi za potrebe odvodnjavanja koji, s obzirom na opseg
ove materije nisu mogli biti detaljnije opisani ili objasnjeni, mogu se nadi u
odgovarajuéoj strucnoj literaturi (1, 8, 9, 11).
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PROJEKTIRANJE, PROPISI
I STANDARDI
KOD ODVODNJAVANJA

Dr ZORKO KOS i mr JOSIP MARUSIC

1. PLANIRANJE I PROJEKTIRANJE ODVODNIH SUSTAVA
1.1. Osnovni principi izrade tehni¢ke dokumentacije

U suvremenim planovima razvoja nekog podrucja, potreba realizacije
plana odvodnjavanja obi¢no se pojavljuje zajedno s programom razvoja
ostalih grana djelatnosti, a narocito obrane od poplava i vodoopskrbe, poljo-
privrede i infrastrukture, komasacije i drugog. Vrsta, stupanj i opseg teh-
ni¢ke dokumentacije koju je potrebno izraditi do kraja realizacije objekta
ili sustava variraju od slucaja do sluaja, ovisno o veli¢ini i kompleksnosti
zadataka, ali se opdenito mogu podijeliti u tri faze, i to (prema domadoj
terminologiji):

— idejna studija,

— idejni projekt,

— glavni (izvedbeni) projekt.

Nazivi ovih stupnjeva obrade esto se mnogo razlikuju u drugim zem-
Ijama, pa ¢ak i u nas$oj zemlji u drugim krajevima, medutim, njihov sadrZaj
je obilno isti.

a) Faza idejne studije (idejno rjeSenje) ima za cilj da odgovori na os-
novno pitanje o izvodljivosti predloZenog projekta, kako s tehnickog, tako i
s ekonomskog stanovista. Studija mora narolito obraditi slijedeéa podrudja:

— koju povrdinu ili povrsine treba ukljuciti u plan odvodnjavanja;

— koje se prednosti i nedostaci mogu ocekivati od tako poluCenih pro-
mjena stanja;

— koje su sve mogude varijante razvoja;

— koje je tehnicke i organizacijske mjere nuzno poduzeti za realizaciju
predlozenih varijanti;

— koji se ekonomski i socijalni efekti mogu ocekivati od svake pred-
lozene varijante.

Ocigledno je da mnoge prednosti i nedostatke, koji ée se obradivati, nece
biti mogude izraziti u novcanim ekvivalentima, pa de se tu pribjeéi drugim
sredstvima usporedbe i analiza. To se posebno odnosi na rjeSavanje pro-
blema zaposlenosti, omogucdenja razvoja prometnica, na zaStitu krajolika,
poboljsanje zdravstvenih prilika, zastitu kulturnih i rekreacijskih vrednota
i sli¢no.

Obrada dokumentacije ovog stupnja mora se u najvedoj mjeri bazirati
na postojeédim podlogama i prije izradenoj dokumentaciji bilo koje vrste.
Narocito korisne informacije moéi ée se dobiti iz:

— aerosnimaka;
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— svih vrsta postojecih karata (mapa): topografskih, geolo$kih, pedolos-
kih, kao i karata upotrebne vrijednosti tla;

— postojecih podataka i istraZivanja u odnosu na tlo, povrsinske i pod-
zemne vode, klimu, usjeve, prinose i sl

Jedan od bitnih elemenata ovog stupnja dokumentacije je izrada karte
podrucja koje se odvodnjava s medom melioracijskog podruéja i granicom
glavnih i svih parcijalnih slivova (vododjelnica). U mnastavku na ovaj dio
treba u najvecoj mogucoj mjeri obraditi hidroloSke karakteristike podrucja.
Kao podloga za obradu bilo koje hidrolo$ke veli¢ine ne moZe biti mjero-
davan niz koji nema bar 10 godina opazanja. U pravilu se smatra da skup
koji zadovoljava danasnje kriterije pouzdanosti treba imati neprekinut niz
opazanja od 30 godina ili duze. HidroloSke veliCine najce$cée e se izraziti u
vidu vjerojatnosti pojave u jedinici vremena. Korelacijske veze mogu se
uspostaviti izmedu razlid¢itih hidroloskih (klimatskih) veli¢ina u istom pod-
rucju (temperatura: isklapljivanje, npr.).

Ova ¢ée se faza zavrSiti izradom studije ili tehni¢kog izvje$taja u kojem
de se, pored navedenog, narolito obraditi i prikazati svi vazni postojeéi po-
daci o tom poblemu, te dati prijedlozi alternativnih rjeSenja. Cijene i tros-
kovi izradit ¢e se po jedinici povrSine ili duZine, koristedi iskustva s drugih
sli¢nih projekata. Naroitu paznju treba posvetiti prijedlogu narednog ko-
raka izrade dokumentacije, potrebe studijskih i istrazivackih radova, te
eventualnog uspostavljanja nekih eksperimentalnih ploha ili polja. Za stu-
dijske i istrazivacke radove i za eventualne eksperimentalne plohe treba
izraditi i preliminarni program istraZivanja.

b) Faza idejnog projekta s pripadnim investicijskim programom pri-
blizno odgovara tzv. »feasibility study«, tipu dokumentacije koji je svoje-
dobno uvela Medunarodna banka za obnovu i razvoj, a danas opéeprihvade-
nom u gotovo svim sli¢nim medunarodnim i nacionalnim organizacijama.

Ovaj stupanj dokumentacije izraden je mnogo detaljnije nego idejna
studija i na osnovi prikupljenih i obradenih podloga i terenskih predradnji
navedenih u studiji. Ovako projektiran sustav i pojedini objekti u njemu
moraju biti obradeni u detaljima do te mjere da je mogudle izraditi pred-
radun troskova koji moZe odstupati najvise do 10%. U ovoj fazi rada
troskovi gradenja i pripadni rac¢un rentabiliteta mora biti izraden na bazi
stvarnih koli¢ina radova uz mjerodavne lokalne cijene.

Idejni projekt s pripadnom ekonomskom dokumentacijom mora kona¢no
odgovoriti na tri kljuéna pitanja koja su neophodna za donoSenje odluke za
gradenje bilo kojeg investicijskog objekta, i to:

— kakav se sustav mora graditi;

— do kojeg stupnja treba taj sustav sagraditi i koje su dimenzije poje-
dinih elemenata u njemu;

— kako koristiti sustav, odnosno propisati pravila pogona.

Na bazi idejnog projekta i odgovarajude ekonomske dokumentacije,
nadlezna de vlast konacno izrabrati odgovarajudu alternativu za realizaciju;
uzimaju se, dakako, u obzir i nemjerljivi &inioci, kako je to veé spomenuto.

c) Faza glavnog projekta slijedi nakon idejnog, a obraduje onu alter-
nativu koja je prethodno odabrana. Prije poletka izrade ove faze treba biti
donesena odluka o gradenju i osigurana potrebna financijska sredstva.

U ovom stupnju izraduju se detaljni nacrti pojedinih objekata koji ¢ée
sluziti za gradenje, a na temelju njih i definitivan predradun radova na
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temelju stvarnih dokaznica mjera i analiza cijena. Ovako dobiveni troSkovi
gradenja ne smiju mnogo odstupati od tro$kova dobivenih u prethodnoj fazi.

Mjerila crte?a variraju ovisno o veli¢ini sustava i objekata, ali opdenito
se moZe uzeti da dée situacijski nacrt biti najée$ée izmedu 1:10000 do 1:2500.
a nacrti objekata izmedu 1:50 i 1:200.

Zadnji dokument ove faze bit ¢e elaborat za postupak licitacije. Veoma
zoran prikaz stupnjeva obrade tehnitke dokumentacije moze se dati u vidu
spirale. Svaki zavoj spirale prikazuje nam jedan stupanj obrade dokumen-
tacije. Sve $to je zavoj udaljeniji od srediSta, to je projekt detaljnije obra-
den. Pojedini segmenti na zavoju prikazuju pojedina podrucja obrade, §to
je jasno vidljivo iz slike. DuZina zavoja (segmenta) prikazuje, u odredenom
mjerilu, potreban rad, odnosno tro$kove za izradu svake faze projekia.
Dakako, ova shema vrijedi za bilo koji projekt, a ne samo za odvodnjavanje.
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tehnicke dokumentacije prikazani
u vidu spirale

1.2. Zakonska regulativa o izradi tehniCke dokumentacije

U SR Hrvatskoj, izrada tehnicke dokumentacije, kao i sve radnje od
pripremnih i prethodnih radova, pa do upotrebe novoizgradenih gradevinskih
objekata i sustava, regulirane su Zakonom o izgradnji objekata koji je pro-
glaten ukazom od 15. prosinca 1981. i objavljen u »Narodnim novinamac
br. 52 od 16. prosinca 1981.

Iako navedeni Zakon izriito ne propisuje obvezu investitora na izradu
tehnic¢ke dokumentacije, u skladu s navedenim stupnjevima i fazama, prema
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duhu pojedinih odredbi jasno proizlazi da je takav redoslijed neophodan i
neminovan, izuzev neke veoma jednostavne i male gradevine.

U prethodne radove prema citiranom Zakonu kod planiranja izgradnje
objekata ubraja se i izrada investicijskog programa, c¢iji je sadrzaj pre-
ciziran ¢lanom 9, u kome se, izmedu ostalog, navodi:

»Investicijski program je tehnicko-ekonomski elaborat koji, ovisno o
vrsti objekta, treba da sadrzi:

— tvrtku odnosno naziv investitora te naziv i opis objekta s podacima
o namjeni objekta, kapacitetima i o programu proizvodnje;

— analizu uvjeta uredenja prostora i drugih uvjeta izgradnje i njihova
utjecaja na visinu sredstava potrebnih za izgradnju objekta i na koriStenje
objekta;

— podatke o broju i kvalifikacijskoj strukturi radnika neophodnih za
koristenje izgradenog objekta i o mogucénostima osiguravanja stanova, od-
nosno stanovanja za te radnike;

— analizu ekonomske, dru$tvene, tehni¢ke i tehnoloske opravdanosti
izgradnje.. .;

— podatke o uklapanju objekta u plan prostornog uredenja te u vodo-
privrednu, energetsku i prometnu osnovu.. .;

— visinu sredstava potrebnih za izgradnju i koridtenje objekta.. .;

U ¢&lanu 10. se, nadalje, navodi da je, izmedu ostalog, sastavni dio inve-
sticijskog programa »dokumentacija o geomehanickim, geolo$kim, seizmo-
loskim, hidroloskim, ekolo$kim, meteoroloskim i drugim istraZznim rado-
vima... i tehni¢ko rjeSenje objekta izradeno u obliku tehni¢ke dokumen-
tacije potrebne za dobivanje gradevinske dozvole ili najmanje u obliku
idejnog projektax.

Sadrzaj tehnicke dokumentacije za dobivanje gradevinske dozvole pre-
ciziran je ¢lanom 16. navedenog zakona, ali bez detaljnijeg propisivanja
opsega i stupnjeva izrade pojedinih dijelova elaborata. Iz opisa sadrzaja
i namjene pojedinih priloga ocigledno je da se ovdje radi o glavnom pro-
jektu. Naime, u ¢lanu 17. navodi se da je »tehni¢ka dokumentacija za gra-
denje objekta« (izvedbeni projekt), dokumentacija za dobivanje gradevinske
dozvole dopunjena detaljima i drugom dokumentacijom, potrebnom za gra-
denje objekta.

Veé iz ovih nekoliko citata i napomena ocigledno je da zakonski propisi
daju samo okvirne upute i obveze pravnim i fizickim osobama odgovornim
za faze realizacije pojedinih gradevina. Prema tome, duznost je i obveza,
kako investitora tako i projektanata, da, putem profesionalnih udruzenja
i drugih sli¢nih institucija, porade na pripremi normativa, standarda i uputa
za pojedine vrste, faze i stupnjeve izrade tehnicke i ostale dokumentacije.

S tim u vezi treba naglasiti da je zadacda naSeg drustva da se, bilo nepo-
sredno, ili putem specijaliziranih znanstvenih i drugih institucija, pobrine
za izradu pojedinih za praksu veoma korisnih normativa i standarda, kako
bi se Sto viSe unaprijedila i pojeftinila izrada tehnicke dokumentacije i sa-
mih gradevina i sustava. Tako bi bilo, npr. neophodno da se u neposrednoj
buduénosti pripreme standardi za izradu podloga kod radova odvodnjavanja,
zatim projektiranja i gradenja drenaZnih sustava, tipski projekti objekata
na mrezi (okna, izljevi, stepenice i sl.) itd. Na taj nacin najviSe bismo mogli
pridonijeti predstojeéem zamahu hidromelioracijskih radova, koji se ved
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godinama najavljuje, ali koji neminovno mora brzo uslijediti kao jedna od
poluga ponovnog zamaha privrednih aktivnosti u duhu stabilizacijskih mjera
i osiguranja dovoljne koli¢ine poljoprivrednih proizvoda za neposrednu po-
tro$nju, preradu i izvoz.

1.3. Podaci o tezama, prijedlozima i uputstvima za Praviinik o projektiranju
hidromelioracijskih i vodoprivrednih objekata

Zbog vaznosti definiranja osnovnih elemenata u procesu izrade i sa-
drzaja odgovarajude investicijsko-projektno-tehni¢ke dokumentacije iz pod-
ru¢ja vodoprivrede i melioracije — do sada je bilo vise akcija, ali bez izrade
i usvajanja potrebnih normi, propisa, pravilnika.

I pored dosta izvrSenih poslova, naro¢ito u razdoblju od 1955. do 1965.
niti u 1983. godini nemamo definirane i verificirane vlastite propise i norme.
Zato je u praksi prisutna $arolikost kako u fazi terenskih ispitivanja i mje-
renja tako i u fazi izrade i pregleda projektno-tehni¢ke dokumentacije iz po-
drudja hidrotehni¢kih melioracija, pa i cijele vodoprivredne djelatnosti.

Navedenu problematiku trebalo bi na osnovi prijasnjih uputa i novih
iskustava definirati sa svim potrebnim elementima — od faze izrada studij-
skih rjeSenja putem pojedinih nivoa projektne dokumentacije pa do eleme-
nata tehnologije izvodenja i odrZavanja vodoprivrednih objekata.

Postoje podaci o razradenim uputama i propisima u vezi s projektira-
njem, propisima i standardima kod odvodnjavanja — na razli¢tim razinama,
ali posao bi trebalo i dovr$iti s kompletnim definiranjem svih potrebnih ele-
menata u skladu s vaze¢om regulativom.

U ovom radu daje se skradeni prikaz Uputstva za izradu idejnih proje-
kata hidrotehni¢kih melioracija na podrucja sliva rijeke Save u SR Hrvat-
skoj izradenih jo$ 1964. godine.

1.3.1. Uvod

Na osnovi navedenih prijedloga i uputa za izradu odgovarajucih pravil-
nika, kao i vlastitih iskustava i potreba, Direkcija za Savu (OVP) Zagreb je
1964. godine ijzradila Uputstva koja su trebala biti prva faza u definiranju
osnovnih elemenata za izradu i verifikaciju potrebenih normi i pravilnika iz
podrudja hidrotehnic¢kih melioracija.

Uputstva su data za potrebe — izrade projekta hidrotehni¢kih melio-
racija na slivnim podrudjima rijeke Save u SR Hrvatskoj i osnovni su kon-
cept pri rjeSavanju pojedinih melioracijskih povr$ina.

U skladu s uputstvima treba da postupe

— investitori kod davanja projektnih zadataka

— projektne organizacije koje izraduju odgovarajuda projektna rjeSenja
za melioracijska podrucja

— sve ostale zainteresirane organizacije koje direktno ili indirektno su-
djeluju u izradi predmetnih projekata iz podrucja melioracija.

Upute se odnose kako na izradu projekata hidrotehni¢kih melioracija
u cjelini tako i za njihove pripadajuce gradevine kao i objekte — koji sluZe
za normalno funkcioniranje hidrotehnikih sustava.
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132. Izrada idejnog projekta

Elaborat idejnog projekta treba da utvrdi definitivno rje$enje kompleksa
hidrotehni¢kih melioracija odredenog podrucja. U nacelu se izrada idejnog
projekta radi na osnovi izradene i prihvacdene vodoprivredne osnove slivnog
podrufija, te izradenog i usvojenog projekta s misSljenjem i preporukama nad-
leznog vodoprivrednog organa i ostalih organizacija. Ako se ne raspolaze iz-
radenom vodoprivrednom osnovom niti osnovnim projektom, izuzetno se za
manja podrucja idejni projekt moZe raditi i bez ovih, ali je neophodna iz-
rada osnovnog projekta za radove koji uvjetuju izradu idejnog projekta za
odvodnjavanje.

Nacelno, idejni projekt za melioracijsko podrulje treba da obuhvati
rjeSavanje cijelog slivhog podrudja, i on se sastoji od slijede¢ih dijelova:

2—1 Uredenja bujica i antierozioni radovi

2—2 Obrana od poplave vanjskih voda (regulacija vodotoka)

2—3 Obrana od poplava brdskih voda (lateralni kanali)

2—4 Obrana od poplave unutarnjih voda (odvodnjavanje)

2—5 Navodnjavanje zemljista (ako je potrebno)

2—6 Ostali potrebni radovi.

Od ove nacelne obrade idejnog projekia moZe se odstupiti u sluéaju da
su idejni projekti pod 2—1, 2—2 i 2—3 veé prethodno rijeSeni, tako da se
moze pristupiti samo izradi projekta za odvodnjavanje, ili je osnovni projekt
tih elaborata izraden u tolikom opsegu da nije potrebna izrada idejnog pro-
jekta. U tom slucaju to se mora navesti u projektnom zadatku.

Kod izrade idejnog projekta potrebna je koordinacija sa svim drustve-
nim organima i organizacijama na doti¢nom podrucju, kako bi izradeni pro-
jekt bio sinteza zajedniCkog problema rijeSenih u okviru idejnog projekta.

Idejni projekt se radi na osnovi izvrSenih istraznih radova i drugih pod-
loga i studija potrebnih za projektiranje. On treba da se razradi u tolikom
opsegu:

— da dokaZe svrsishodnost projektirane hidrotehni¢ke cjeline s tehnic-
kom, privrednom i ekonomskom opravdano$éu projektiranih radova u per-
spektivi narodne privrede;

— da obuhvati izradu cijelog hidrotehnickog kompleksa kao investicij-
skog objekta, bez obzira na to $to se njegova izgradnja moZe vrsiti nekoliko
godina, te da obuhvati gradevinski i pogonski dio kao cjelinu s programom
izrade projekta po godinama;

~— da obuhvati sve elemente i uskladi nadin izgradnje svih dijelova na
najekonomic¢niji nacin kako bi objekat, u slu¢aju izgradnje u fazama, mogao
funkcionirati u cjelini i po pojedinim dijelovima hidrotehni¢kog sustava koji
mogu Ciniti posebnu tehni¢ku i ekonomsku cjelinu;

— da rije$i sva pitanja iz ekonomske problematike, a tehnicko rjesenje
treba da pruzi karakteristike svih gradevinskih objekata, normativa, mate-
_ rijala, mehanizacije, financijskih sredstava itd.

— da izradi tehni¢ko rjeSenje u viSe varijanata, te da usporedbu i oprav-
danost predloZenog rjeSenja (varijante) na osnovi istovrijednih pokazatelja,
te tako dokaZe ekonomicénost predloZenog varijantnog rjeSenja.

Da bi idejni projekt mogao zadovoljiti ove zahtjeve, potrebno je da po-
stoje zavrSeni (ili da su u toku izrade) istraini radovi podloge: geoloske,
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geotehnitke, klimatoloske, pedoloSke, poljoprivredno-ekonomske i druge
naravi.

Metode obrade i sadrzaj podloga nisu predmet ovih Upustava, ali one
treba da se obraduju do te mjere da se na osnovi njih mogu provesti po-
trebni tehni¢ki i poljoprivredno-ekonomski prorac¢uni, i oni se obavezno pri-
lazu uz izradeni idejni projekt. Njihov sadrZzaj bit ée objadnjen naknadno.

13.3. Podloge idejnog projekta

Za izradu idejnog projekta potrebno je prethodno izraditi (ili da su u
toku izrade) slijedede podloge:
1.3.3.1. geodetski planovi u mjerilu 1:1000, 1:2000 ili 1:5000 s izohipsama
na ravniastim terenima s razmakom 0,5 ili 1,0 m a za brezuljkaste i brdske
terene s razmakom 2—5 m;
1.3.3.2. topografske karte u mjerilu 1:10000, 1:25000 ili 1:50000 s razma-
kom slojnica 5, 10 i 20 m ($to ovisi o raspolozivim kartama);
1.3.3.3. klimatoloske podloge koje treba da obuhvate analiti¢ki i graficki
prikaz vremenskih i temperaturnih promjena (godiSnje, vegetacijske, ljetne
izvanvegetacijske), vlaZnost zraka (godi$nja, vegetacijska, jesenska, zimska),
vietrove ,naoblaku (godi$nju, vegetacijsku, jesensku, zimsku), mrazove (rane,
kasne i srednje) kao i sva opazanja koja su vrSena na doti¢nom podrucju.
Ove podloge treba da dadu pouzdane zakljucke potrebne za izradu projekta;
1.3.3.4. hidroloske podloge treba da sadrZe sve analiticke i graficke po-
datke o vodostajima, mjerenju protoka vode na vodotocima i njihov vre-
menski raspored, podatke o padavinama i njihovu vremenskom rasporedu, o
podzemnim i procjednim vodama i njihovu godisnjem kolebanju. Osim ovih
podataka, podloge je potrebno upotpuniti nizom posebnih opaZanja i mje-
renia, kako bi se dobili svi potrebni hidroloski elementi potrebni za hidro-
losku obradu, kako za uredenje bujica i obrane od poplave vanjskih voda,
tako i unutarnjih voda. Konacna hidrolo$ka obrada treba da dade mjero-
davne vodne koli¢ine za dimenzioniranje hidrotehni¢kih objekata u sustavu
u odgovarajuéim povratnim razdobljima (regulacija vodotoka, lateralni ka-
nali, glavni kanali, sekundarni i detaljni kanali kao i crpne stanice, ustave,
preljevi itd.).
1.3.3.5. geoloske podloge treba da sadrze izvjestaj, karte i karakteristi¢ne
geolo$ke profile izradene na osnovi istraznih radova, dokaze o moguénosti
realizacije objekata, s obzirom na geolo$ke prilike i predvidene mjere za
konsolidaciju terena u svrhu gradenja hidrotehnickih objekata;
1.3.3.6. geomehanicke podloge treba da sadrZe izvjeStaj s terenskim i
laboratoriiskim ispitivanjima zemlji§ta za sve vede objekte s procjenom tros-
kova fundiranja, konsolidacijom tla i ostalim ispitivanjima potrebnim za
dokumentaciju. U ovim podlogama treba obraditi i ispitivanje lokalnih mate-
rijala koji e se upotrijebiti u gradenju;
1.3.3.7. Poljoprivredno-ekonomske podloge
T Uvod
II Prirodni faktori
a) Klima
b) Osobine zastupljenih tala — pedolo$ka karta 1:5000
¢) Prikaz geolo$kih prilika — geolo$ka karta 1:5000
d) Komunikacije

247



248

111

v

Vi

Sadasnje stanje privrede
a) Demografske prilike
b) TrziSne prilike
¢) Grubi prikaz industrije
Poljoprivredno-prehrambeni kompleks:
1. Sadas$nja struktura iskoriStenja povr$ina — karta kul-
turnih vrsta 1:5000
2. Sadasnja struktura iskori$tenja povrs$ina drustvenog i
individualnog posjeda
3. Prosjeéni prinosi po jedinici povrSine
a) u privatnom sektoru
b) u drusStvenom sektoru
¢) prosjek
4. Dosadadnji opseg poljoprivredne i Sumarske proizvodnie
5. Dosadasnja vrijednost poljoprivredne i Sumarske proiz-
vodnje
6. Zastupljenosti stocarstva
7. Dosadasnji opseg i vrijednost stoCarske proizvodnje
8. Dosadasnja vrijednost poljoprivredno-stocarske i Sumar-
ske proizvodnje
9. Sadas$nje stanje prehrambene industrije
Perspektivni razvitak p013oprlvredno-prehrambenog kompleksa
a) Perspektivna struktura koriStenja povr$ina — karta kul-
turnih vrsta 1:5000
b) Perspektivna struktura iskoriStenja povrsina po sektorima
vlasnistva
¢) Osnovu nalela perspektivne poljoprivredne proizvodnje:
1. Stolarska zastupljenost
2. Raspodjela stoke po sektorima vlasni$tva
3. Opseg i vrijednost stolne proizvodnje po sektorima
vlasnistva
4. Opseg i vrijednost biline proizvodnje
5. Rekapitulacija biljne i stolarske proizvodnje
d) Razvitak preradivacke 1ndustr1]e
Sustav regulacijske odvodnje 1 normativi odvodnje
a) Izbor sustava odvodnje
b) Norma odvodnje
c) Evakuacija suvisnih voda s proizvodnih povrsina
Organizacija teritorija
a) Ideino postavljanje vanjske odvodnje
b) Regulacijska odvodnja s agromelioracijama i sistematizaci-

jom tala
¢) Unutarnie i vaniske komunikacije
d) Tabliranje — odredivanje poljoprivrednih parcela

e) Zasnivanje-sadnia drvoreda topole kao zastita od erozije
vjetra po (potrebi)

f) Odredivanje granica pojedinih proizvodnih jedinica

g) Lokacija ekonomskih dvorista

h) Shematski prikaz sistematizirane parcele

i) Prikaz idejno projektiranog podrucja s kanalskom mre-



zom, putovima i svim hidrotehnickim objektima — karta

1:5000

— pedoloske podloge — prema prirodnim obiljezjima
zemljiSta te mogucénostima i zahtjevima poljoprivredne
proizvodnje odgovarajuce lokacije melioracijskog pod-
rudja.

Idejni projekti se ne moraju raditi za

1. rekonstrukciju i dopunu detaljne kanalske mreZe

2. za izradu nove detaljne kanalske mreZe na podruc-
jima za koja su izradeni ili odobreni projekti glavne
i sekundarne kanalske mreZze s objektima

3. za izradu lokalnih kanalskih sustava do 100 ha po-
vrS$ine ako su prethodno izvedeni osnovni radovi u
melioracijskom sustavu

4. za izradu obaloutvrda

5. za pojacanje i nadviSenje postoje¢ih obrambenih na-
sipa gdje se ne predvida izrada bankina i prelaganje
nasipa (izmjena trase)

6. za ostale vrste melioracijskih i regulacijskih obje-
kata za koje nadlezni vodoprivredni organ izda su-
glasnost

7. za nabrojene radove od 1 do 5 izradit de se glavni
projekti.

1.34. Sastavni dijelovi idejnog projekta

Idejni projekt s dijelovima elaborata 2—1, 2—2, 2-—3, 2—4, 2—5 i 2—6
treba imati slijedede sastavne dijelove:

1.34.1.

1.34.2.

1.343.

Op¢i dio koji sadrzi

— naziv investitora

— naziv objekta

— broj rjeSenja o registraciji projektne organizacije

— potvrdu o izvrs$enju unutradnje kontrole projekta

— rjeSenje o odobrenju osnovnog projekta

— ime i potpis odgovornog projektanta s imenima i potpisima
suradnika na dijelovima projekta koje su oni obradivali

— projektni zadatak sastavljen od strane investitora i prihvaden
od strane odgovornog projektanta

Kratki opéi izvjeStaj kao uvod s upoznavanjem zadatka projekta

i njegovim glavnim karakteristikama, te ukupnim investicijskim

troskovima.

Tehnic¢ki izvjestaj koji treba da sadrZi: opis sliva sa svim nje-

govim karakteristikama u geografskom, demografskom, klimat-

skom, geomorfoloSkom i meteoroloSkom pogledu s opisom po-

stoje¢ih stanja svih vodotoka, kanala, komunikacija i ostalog.

Tehnic¢ko rjeSenje treba da dokumentira nacin obrade s odgova-

rajudim stupnjem sigurnosti za razne kategorije objekata, zatim

opis svih varijanata, te dade preporuke za izbor najpovoljnije

varijante, s obzirom na ekonomske i hidrotehnicke postulate. Sva

predlozena rjeSenja treba da budu u skladu s regionalnim razvo-
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1.3.4.4.
1.3.4.5.

1.3.4.6.

jem podrucja kako bi se rjeSenje moglo uklopiti u plan razvoja
doti¢nog podrucja. Narocito je potrebno obraditi stanje prije i
poslije izvodenja hidrotehni¢kih melioracija s opisom funkcio-
niranja i odrZavanja sustava, programom potrebnih istraznih ra-
dova, programom nabave opreme, programom izvodenja radova
u fazama, kratkim prikazom rentabiliteta 1 ekonomskih pokaza-
telja, te opéim zakljuc¢kom.

Hidraulicke proradune za sva varijantna rjesenja.

StatiCke proradune za sve vede objekte (ustave, brane, zgrade, mo-
stove, crpne stanice i sl.).

Racun rentabiliteta s ekonomskim pokazateljima:
Ekonomska obrada

Faktori djelovanja na potrebu ulaganja

1.1. Zahtjevi trzista

1.2. Zahtjevi platne bilance

1.3. Zahtjevi koriStenja sirovinskih i prirodnih uvjeta

1.4. Zahtjevi zaposlenosti i razvoja nerazvijenih oblasti
Opseg i struktura ulaganja te vremenski raspored
Kvantifikacija direktnih i indirektnih koristi od ulaganja
Ekonomska efikasnost ulaganja s komparacijom u vremenu i
prostoru te za varijantna rjeSenja

4.1. Reproduktivnost ulaganja

4.2. Ekonomidénost ulaganja

4.3. Produktivnost (izdasnost) ulaganja

4.4. Rentabilnost ulaganja

1.

Financiranje ulaganja

5.1. Proradun viska prihoda iznad odredenih kamata

5.2. Plan otplate

Zaklju¢na ekonomska razmatrania

Program istrazinih radova za izradu glavnih projekata treba da
obuhvati

1.

NG IEROE N

hidroloske radove

hidrogeoloske radove

geomehanicke radove na terenu i u laboratoriju
hidrauli¢ko ispitivanie vedih i znadainih objekata
hidropedolo$ke radove na terenu i laboratoriiu

ispitivanie ulinaka od hidromelioracija na povifenje pri-
nosa nakon provedbe melioracija

Proeram izgradnie hidromelioraciiskog sustava treba sastaviti
za sve vele sustave, posebno za radove na uredeniu buiica, ob-
ranu od poplave vaniskih voda, obranu od poplove brdskih
voda, odvodniavanie, navodnjavanje i $tete, ¢ija se izgradnja
proteZze na viSe godina. Ovaj program izgradnje treba posebno
obraditi prema dinamici gradenja, i to:

— plan iskopa zemljanih masa

— plan potrebne mehanizacije

— plan izgradnje objekta uskladen s planom iskopa, nasipa i

transporta i osiguranja potrebnih materijala



10.

— financijski plan ulaganja sredstava i melioracijske i regula-
cijske radove i objekte po etapama gradenja i po godinama

Idejno rje$enje komunikacija za potrebe gradenja i eksploa-

tacije

Nacrti i prilozi idejnom projektu

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

Pregledna situacija podru¢ja s opcom dispozicijom rje-
Senja i Sirom lokacijom u mjerilu 1:25000, 1:50000,
1:100000 ili 1:200000 (ovisno o veli¢ini podrucja)
situacijski nacrti uzeg podrucja rjeSavanja postojeceg sta-
nja s izohipsama u mjerilima 1:1000, 1:2000, 1:5000 ili
1:100000 ili 1:200000 (ovisno o veli¢ini podrucja)
situacijski nacrti uZeg podrucja s izohipsama u mjerilu
1:100000 ili 1:200000 (ovisno o veli¢ini podrudja)

i raspoloZivim nacrtima) s ucrtanim rjeSenjem, i to po-
sebno za

1. uredenje bujica

2. obranu od brdskih voda

4. odvodnjavanje.

Na ovim nacrtima narolito je potrebno da su ucrtana i
sva naselja i koumnikacije, kao i postojeci znacajni ob-
jekti, a posebno treba da su ucrtane varijante (usvojena
varijanta da je tako oznalena da se izdvaja na prvi po-
gled ili na posebnom nacrtu) sa svim objektima: kanali
po redovima, propusti, mostovi, brane, sifoni, stepenice,
ustave, vodojaZe, crpne stanice i dr., zatim ekonomska
dvoridta, zgrade, trafostanice, dalekovodi, telefon i UKV
uredaji s odgovarajudim instalacijama. Na situacijama
uredenja bujica, obrane od poplave brdskih i vanjskih
voda i regulacije rijeka potrebno je ucrtati poteze vodo-
toka, koji se reguliraju s predvidenim vodogradevinama
i projektiranim trasama obrambenih nasipa, obaloutvrda,
¢uvarnica, zgrada, magazina i sl.

detaljne situacije u vedim mjerilima za dijelove podrucja
ili vodotoka gdje se ofekuju teskoce ili gdje dolaze veci
objekti

uzduZni profili svih vodotoka, kanala i nasipa u mjerilu
1:1000/100 ili 1:2000/100 (ovisno o veli¢ini objekta) s raz-
makom medutodaka 200—250 m (ovisno o konfiguraciji
terena) U uzduZne profile potrebno je unijeti podatke te-
rena, obale bankine, karakteristi¢ne vodne koli¢ine (naro-
gito ako se radi o usporu ili depresiji) sondazne buSotine,
podatke o podzemnoj vodi, kote dna objekata (mostova,
propusta) postojecih i projektiranih, prelaze preko komu-
nikacija, kao i sve ono §to je potrebno predoditi u uzdui-
nom profilu (uzduZni pad, tipski poprecni profil, hidrau-
1i¢ki elementi pofila itd.)

popredni profil u mjerilu 1:100 i 1:200 kao karakteristi¢ni
tipski profili za kanale u ravniastim krajevima s koliCi-
nom radova dobivenih na osnovi tablica ili dijagrama
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kao funkcija dubine i $irine dna, dok se popreéni profili
za sve vece objekte (regulacije rijeka, glavni odvodni ka-
nali itd.) trebaju dati s razmakom 50—250 m s upisanim
koli¢inama radova. U poprec¢nim profilima treba se prika-
zatl osnovni elementi osiguranja obale, te oblaga dna i
pokosa kanala, uséa kanala i sl.

10.7. nacrti hidrotehnickih i ostalih objekata

1. nacrti tipskih objekata za sve manje objekte kao ste-
penice, sifone, propuste, mostove do 10 m raspona,
razdjelne gradevine, ¢uvarnice regulacijske gradevine,
obaloutvrde, poljoprivredne zgrade i sl.;

2. za sve uvjetne objekte treba dati tlocrt, uzduZni pre-
sjek, dovoljan broj poprecnih presjeka u mjerilu
1:100 ili 1:200 (eventualno 1:50). U ovim nacrtima treba
jasno oznacliti sve glavne kote i dimenzije objekta,
vrste materijala, na¢in fundiranja, naéin eventualne
montaze i mjere koje omogucuju sigurnost izvedbe
objekta i njegovo odrZavanje;

3. za zgrade, strojarnice itd. treba dati najmanje jedan
tlocrt, jednu fasadu i dva presjeka u mjerilu 1:100 ili
1:200 iz kojih se mozZe vidjeti opéi izgled zgrade, di-
menzije, materijal, nadin fundiranja i raspored insta-
lacija i ostale opreme;

4, nacrti i prilozi svih ostalih detalja i rjeSenja na ob-
jektima,;

5. za sve vele hidrotehnilke objekte (ustave, brane, vodo-
jaZe, mostove preko 10 m otvora, upravne zgrade i
ostalo) treba izraditi posebne idejne projekte po pro-
pisima za doti¢nu vrst objekata.

Nacrti i prilozi za trafostanice, dalekovode, telefonske,

UKV uredaje, koji ¢e funkcionirati u sklopu zajednickog

hidrotehnic¢kog rjeSenja, moraju se raditi kao posebni

idejni projekt po postojedim propisima za doti¢nu vrstu
objekata, postrojenja i instalacija.

11. Troskovnik radova koji treba da sadrzi:

1.

Predmjer radova po objektima i vrstama radova kao i zem-

ljani radovi pojedina¢no po objektima, betonsko-zidarski i

ostali radovi na osnovi dokaznice mjera i nacrta hidroteh-

ni¢kih i ostalih objekata.

Predmjerom je potrebno osigurati predracunsku vrijednost

projektiranih radova;

Analiza cijena za glavne vrste radova iskazana u vidu jedi-

ni¢nih cijena na osnovi stvarnih trzisnih uvieta, i to pojedi-

naéne zemljane (strojni i rudéni sklop), zidarske, betonske

i ostale radove koji su obuhvadeni projektiranim radovima;

Predracun troSkova s opisom pojedinih vrsta, i to:

— za zemljane radove po glavnim odvodnim kanalima, vod-
nim tokovima, nasipima i ostalim objektima,

— za ostale radove pojedinaéno po objektima,
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— za opremu (crpke, elektriéni uredaji, dalekovodi, trafo-
stanice, cisetrne itd.) pojedinacno sa specifikacijom,
pojedinacno sa specifikacijom,

— pojedinacne troSkove otkupa, odS$teta i komasacije zem-
ljista,

— troSkovi prethodnih istraznih radova, studija i glavnih
projekata;

4. Sumarni tro$kovnik potrebno je sastaviti posebno za ure-
denje bujica, obranu od poplava vanjskih voda, obranu od
poplave brdskih voda, odvodnjavanje i ostale radove. U
ovom sumarnom troskovniku potrebno je posebno iskazati
troskove izgradnje:

a) osnovne kanalske mreZe, lateralnih kanala, regulacije vo-
dotoka (koji prolaze kroz slivho podruéje) s pripadaju-
¢ima objektima (stepenice, sifoni, crpke, propusti, mo-
stovi i sl.) i odgovarajuéim troSkovima za izvedbu melio-
racijskih istraznih radova, studija i izradu projekata,

b) sekundarne kanalske mreZe (II, I1I i IV reda) s pripada-
juéim objektima i instalacijama kao i odgovarajudim
troSkovima prethodnih istraznih radova, studija i izrade
projekata,

¢) detaljnu kanalsku mreZu i komasaciju zemljista s odgo-
varaju€im troSkovima prethodnih istraznih radova, izra-
dom projekata u elaboratu komasacije.

Prijedlog za donoSenje odgovarajudéih propisa,
standarda za poslove odvodnjavanja

S obzirom na sloZenost i vaZznost navedene problematike kao i potrebe
izvodenja daljnjih poslova na podrucju hidrotehni¢kih melioracija, pred-
laZe se slijedede:

1.

2.

U izradi projektne dokumentacije koristiti data uputstva i prijedloge
pravilnika — $to je definirano u razdoblju 1955—1965. godine;
Sistematizirati i analizirati raspoloZive podatke za razdoblje 1965—
1983. godine te izvrsiti odgovarajucda vrednovanja za pojedine vrste
poslova;

Dopuniti i definirati potrebne kriterije i mjerila — imajuéi u vidu
pozitivna i negativna iskustva u dosadasnjem izvrSavanju odgovara-
judih poslova na podrudéju hidrotehnickih melioracija;

Posebno izvrsiti selekciju i definirati poslove prema razini, odnosno
pojedinim fazama izrade projektne dokumentacije — kako ne bi do-
lazilo do ponavljanja istih ili sli¢nih poslova (sadrZaj idejnog i glav-
nog projekta te sadrzaj glavnog i izvedbenog projekta;

Na osnovi prije izradenih uputstava (1955—1965) i novih saznanja
(1965—1983) izraditi prijedlog Pravilnika za izvrSavanje odgovarajucih
poslova iz podruéja hidrotehnickih melioracija. Poslove izvrsiti u 1984.
kako bi do kraja 1985. godine mogao biti verificiran pravilnik u okviru
vaZede regulative iz podrucja niskogradnje, odnosno gradevinarstva;
U realizaciji navedenih poslova trebaju sudjelovati nadlezne vodo-
privredne i poljoprivredne organizacije i institucije SR Hrvatske
(kako je navedeno u poglaviju normativa za cijevnu drenaZu, pa se
to ovdje ne ponavlja).
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2. REGULIRANJE VODNOG REZIMA U TLU
MJERAMA PODZEMNE ODVODNIE

2.1. Osnovne napornene

Za suvremenu i intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju potrebno je pret-
hodno rjeSenje stabilnog i optimalnog vodozracnog rezima u tlu.

U ovisnosti o prirodnim obiljezjima tla i zahtjevima poljoprivredne pro-
izvodnje neophodna je izvedba odgovarajuéih vodoprivrednih radova, i to:

— zadtita od vanjskih poplavnih voda

— uredenje brdskih vodotoka

— regulacija glavnih recipijenata melioracijskog podrucja

— izgradnja odvodne mreZe otvorenih kanala za vlastite vode meliora-
cijskog podrucja

— odrzavanje izgradenih vodoprivrednih objekata i sustava.

Nakon izvedbe vodoprivrednih objekata i sustava za za$titu od vanjskih
voda kao i rjeSenja odvodnje vlastitih povrSinskih voda, moguce je pristu-
piti procesu rjefavanja sniZenja i odvodnje podzemnih voda — jasno, na
podrucjima gdje to zahtijevaju hidropedoloska svojstva tla i program poljo-
privredne proizvodnje.

U sklopu navedenog treba imati u vidu da se sa strojnom izvedbom
cijevne drenaze poljoprivrednog tla u SR Hrvatskoj podelo 1973. godine.

Znacajniji opseg radova na podzemnoj odvodnji polinje tek 1977. godine,
kada je u SR Hrvatskoj radilo devet drenopolagaca.

U 1983. godini radilo je dvadeset strojeva na izvodenju cijevne drenaZze.
Do kraja 1983. godine u SR Hrvatskoj izvedena je drenaZa poljoprivrednog
tla na povrsini 66.800 ha, a u cijeloj SFR Jugoslaviji na cca 108.000 ha.

Medutim, i pored izvedenih radova mi jo$ uvijek nemamo vlastitih pro-
pisa i potrebnih normativa za projektiranje i izvodenje radova cijevne dre-
naze poljoprivrednog tla. Jako su to vrlo skupi, a za suvremenu poljopri-
vrednu proizvodnju vrlo znadajni radovi -— do sada nije bilo organizirano
pracenje odgovarajucih efekata na dovoljnom broju lokacija s razli¢itim obi-
ljezjima poljoprivrednog tla i rjeSenjima cijevne drenaZe.

Dosadasnja projektna i izvedbena rjeSenja data su prema razli¢itim
autorima, postavkama, pretpostavkama, sa i bez potrebnih terenskih ispiti-
vanja i mjerenja — a ponekad i s nedovoljno definiranim zahtjevima poljo-
privredne proizvodnje.

Medutim, i pored navedenih problema, treba imati u vidu da je cijevna
drenaza izvedena na razli¢itim lokacijama i s razli¢itim rjeenjima, te da je
stvorila uvjete za znatno vede prirode poljoprivrednih usjeva u odnosu na
prethodni nivo rjeSenja odvodnje i postignuti nivo poljoprivredne proizvod-
nje. Jasno da ostaje pitanje da li se s istim financijskim sredstvima mogla
izvesti drenaza i na viSe povrina — posebno na lokacijama gdje nisu pret-
hodno izvrSena potrebna terenska ispitivanja i mjerenja?

Bitna je konstatacija da sredstva za potrebna terenska ispitivanja i iz-
radu projektne dokumentacije iznose od 3,5 do 5,0% od ukupne vrijednosti
izvedbe cijevne drenaZe — ovisno o prirodnim obiljeZjima i zahtjevima poljo-
privredne proizvodnje.

Medutim, i pored do sada vrSenih mjerenja (podru¢je Donji Miholjac,
Vinkovci, Crnec polje, Pilot-farma, opéina Dugo Selo, Sikirevci, opéina Sla-
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vonski Brod) te parcijalne sistematizacije i analize raspoloZivih podataka,
mi jo§ uvijek nemamo cak niti privremene propise i norme za projektiranje
i zvodenje cijevne drenaze poljoprivrednog tla.

I pored bogatog iskustva i normi drugih zemalja, treba imati u vidu da
njihova primjena u nasim uvjetima ovisi kako o prirodnim obiljezjima terena
i tla, tako i zahtjevima poljoprivredne proizvodnje. S vlastitim sistematskim
mjerenjima i analizom sakupljenih podataka te elementima odgovarajudin
inozemnih iskustava mogli bismo i trebali doéi do vlastitih propisa i normi
za optimalna projektna i izvedbena rjeSenja cijevne drenaZe poljoprivred-
nog tla.

U dosadas$njim projektnim rjeSenjima koristena su iskustva i norme
za cijevnu drenazu iz Zapadne Njemacke, Francuske, Madarske, Engleske,
Nizozemske, SAD, CSSR i SSSR.

Medutim, osnovno je imati u vidu da je izbor i primjenu normi i formula
moguée definirati tek nakon prethodno izvrSenih terenskih ispitivanja i ob-
rade odgovarajudih podataka (elementi konfiguracije terena, pedologija, hi-
drologija, zahtjevi poljoprivredne proizvodnje, vegetacija, klima).

S obzirom na daljnju potrebu izvodenja cijevne drenaZe poljoprivrednog
tla u SR Hrvatskoj (475.000 ha do 2000. godine) u razdoblju 1984—1990. tre-
balo bi povedati broj pokusnih polja s razliditim rjesenjima za razlidite te-
renske uvjete, a u skladu sa zahtjevima optimalne poljoprivredne proizvodnje.

Posebno bi trebalo sistematizirati i analizirati dosadadnja iskustva i ele-
mente projektnih i izvedbenih rjesSenja cijevne drenaZe za razdoblje 1973—
—1983. Na osnovi navedenih podataka kao i iskustava drugih zemalja (za
sliéne uvjete i zahtjeve poljoprivredne proizvodnje) u vodoprivredi, poljo-
privredi i u odgovarajudim znanstvenim institucijama trebalo bi izraditi vla-
stite propise, odnosno norme za projektiranje i izvodenje cijevne drenaze tla.

2.2. Podruéje primjene DIN-1185

(Deutsche ingenieure norme)

Poslovno udruzenje vodoprivrednih organizacija Hrvatske, 1976. godine
prevelo je s njemackog DIN-1185 i dostavilo svim vodoprivrednim organiza-
cijama u SR Hrvatskoj.

U tim normama data su prakti¢na i teoretska iskustva iz podrucja pro-
jektiranja i izvodenja drenaZe poljoprivrednog tla putem cijevne drenaZe,
drenaze bez cijevi (»krti¢na drenaza«) i melioracijom tla ispod orani¢nog
sloja. Norme su izradene na osnovi podataka izvedenih radova do 1973.
godine, a u prijevodu su dati I, IT i IIT dio — na 89 stranica.

Na Zalost, mi i 1983. godine moZemo ponoviti zakljucak iz 1976. godine:

»Da de se prikupiti i analizirati podaci o tri eksperimentalna polja u
slivu Save i Drave — koji e posluziti kao polazna osnova u izradi vlastitih
normis.

Treba imati u vidu da smo 1976. godine imali 6.400 ha, a u 1983. godini
imamo 66.800 ha dreniranog poljoprivrednog tla i da jo$ uvijek ponavljamo

iste ili slicne konstatacije, prijedloge, zakljucke..., ali na Zalost nismo osi-
gurali potrebna minimalna sredstva za odgovarajude pokuse te sistematiza-
ciju i analizu podataka — kao osnove za izradu vlastitih normi cijevne
drenaZe.
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S obzirom na potrebno razdoblje opazanja (min. 5 do 10 godina), mjerenja
te sistematizaciju i analizu odgovaraju¢ih podataka realno je ocekivati da
¢emo tek u 1990. godini doc¢i do prvih vlastitih propisa i normi za projekti-
ranje i izvodenje cijevne drenaze poljoprivrednog tla. Jasno da je to mogude
ostvariti s potrebnom organizacijom i financiranjem dovoljnog broja po-
kusnih polja u razdoblju 1984—1990. godina i valorizacijom dosadasnjih re-
zultata, kako pokusnih polja tako i ostalih radova i rezultata u procesu
izvodenja i koriStenja hidromelioracijskih sustava s izgradenom povrSinskom
odvodnjom i cijevnom drenaZom poljoprivrednog tla.

Zbog postojeleg stanja i navedenih razloga u ovom radu dati su osnovni
podaci iz podrudja DIN-1185 — za reguliranje vodnog rezima u tlu cijevnom
drenazom i drenazom bez cijevi (»krti¢na drenazac).

2.2.1. DIN-1185 — prvi dio
Opce upute i posebni stucajevi (39 stranica prijevoda).

Zbog detaljno obradenih podataka u normama — u okviru obima ovog
rada daju se samo najvaznije napomene bitne za sagledavanje obradene pro-
blematike drenaZe.

2.2.1.1. Podruéje primjene

Treba ispitati koji je postupak drenaZe: cijevna drenaZa, bezcijevna dre-
naza, melioracija ispod oranitnog sloja ili kombinirani postupci (sl. 1) opti-
malno tehnicko i ekonomsko rjeSenje.

REGULIRANJE VODNOG REZIMA
U TLU POMOCU DRENAZE

BESCIJEVNA CIJEVNA PODZEMNE MELIORACIJE , DUBO-
DRENAZA DRENAZA KO PODRIVAVANJE, DUBOKO ORANJE

MELIORACIONG GNOJENJE

DRENAZA DRENAZA SLOJA MEUORACIONIM GNOJENJEM

KOMBIN!RANA] KOMBINIRANA MELIORACIJA 1SPOD ORANICNOG

S1. 1. Mogucnosti regulacije vodnog rezima u tlu s pomocu drenaZe
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2.2.1.2. Svrha denaze

Svrha drenaZe je odstranjivanje vlage tla, koja je Stetna za uzgoj biljaka
i obradu tla, poboljSanje prozracivanja tla i bolje koristenje hranjivih tvari
iz tla. Moguénost pravodobne obrade, produljenje vegetacijskog razdoblja
biljaka. Zbog povedane akumulacijske sposobnost nakon drenaZe, tlo raspo-
laze s usporenom i vezanom vodom, s bitno vecom koli¢inom vlaZnosti tla za
vrijeme su$nog razdoblja.

2.2.1.3. Primjena drenainog postupka

Izbor tehni¢kih postupaka za poboljSanje mjernih uvjeta ovisi o kojoj
se vrsti tla radi, da li je to tlo ovlaZzeno podzemnom slobodnom vodom, uspo-
renom vodom ili vezanom vodom.

U tlu sa slobodnom podzemnom vodom optimalni vodni reZim moze se
postiéi spustanjem nivoa vode na povoljnu razinu, a pri tome treba uzeti
u obzir djelovanje kapilarne zone. RjeSenje se mozZe posti¢i s pomodu samo
cijevne drenaze ili u kombinaciji s bescijevnom drenaZom.

U tlu s usporenom vodom prevlaZivanje se odstranjuje cijevnom drena-
zom, bescijevnom drenaZom, mjerama duboke melioracije ili kombiniranom
drenaZom.

Tlo s vezanom vodom je vlo male propustljivosti (K; = 0,01 m’/dan), a
rjeSenje je primjenom bescijevne drenaZe, duboke melioracije ispod oranic-
nog sloja, kombinirane drenaze — a uz odredene preduvjete i s pomocu
cijevne drenaze.

2.2.1.4. Cijevna drenaZa

1. Odvodnja i uredaji za odvodnju

Regulacija glavnih vodotoka i efikasna kanalska mreZa povrSinske od-
vodnje osnovni su preduvjet za funkcioniranje cijevne drenaze.

Otvorene kanale moZemo zamijeniti cijevima ako je osigurano povrsin-
sko otjecanje vode i ako nema opasnosti od ispiranja ili erodiranja tla.

2. Granice drenaznih dionica

Granice drenaznih dionica odreduju se prema mjesnim vododjelnicama,
prometnicama i polozajem vodoprijemnika. Veli¢ina dionica je ogranicena
s unutarnjom dimenzijom drenova skupljada. Velike drenazne dionice imaju
prednost jer imaju manji broj izljeva u drenaZznom podrucju.

Izljeve skupljada ili kolektora (s vodom iz drenaznih dionica) u vodo-
toke ne treba predvidjeti neposredno iznad mostova, propusta i ustava kao
niti na mjestima koja su ugrozena uruSavanjem ili naplavom. To su mjesta
na kojima mozZe doéi do uspora i zamuljenja samih izljeva drenskih cijevi.

Dno izljeva treba biti iznad srednjeg nivoa vode u kanalu za vrijeme
razdoblja vegetacije — od 0,10 do 0,20 m’.

3. Drenovi skupljaci

Mjerodavne protoke za dimenzioniranje odreduju se na osnovi lokalnih
klimatskih i hidropedoloskih uvjeta, a vodedi racuna i o elementima konfi-
guracije terena i vegetaciji podrudija.

Osnovno je ostvariti efikasno otjecanje vode s povrsine terena i iz ora-
ni¢nog sloja tako da se omoguéi pravodobna obrada tla bez narusavanja
strukture tla. Cijevna drenaZa treba osigurati da se povr$ine u proljeée mogu
§to ranije obradivati, a za vrijeme razdoblja vegetacije nakon kifa jakog
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intenziteta da se omoguéi pravodobna odvodnja suviSnih voda iz zone ko-
rijena biljke.

Unutarnji promjer drenaznih cijevi izratunava se prema Prandtl-Cole-
brookovoj formuli, ali pri tome treba voditi ra¢una o toc¢nosti svih elemenata
sadrzanih u njoj. Posebno treba voditi brigu o znanstveno dokazanoj toc-
nosti hrapavosti, ¢ija vrijednost je bitna za hidraulicki proracun.

Radi funkcioniranja i odrZavanja drenskih cijevi skupljala treba na
njima izgraditi dovoljan broj drenaznih okna — sa ili bez hvataca pijeska
i mulja. DrenaZe okna potrebne su na spojnim tockama skupljaca, na mje-
stima sa znatnom promjenom smjera vecih skupljaca i kod prijelaza s vecih
padova na manje.

Dubina polaganja drenova skupljaca ne bi smjela biti manja od 0,8 m’ —
a odreduje se prema dubini smrzavanja, prema dubini polaganja sisavaca,
prema povriinskom optereéenju vozila i strojeva, prema potrebi podrivanja.

Pad drenova skupljada ovisi o vrsti tla i mjerodavnim protokama te
duZini samih cijevi —— a osnovno je da se omogudi ispiranje taloga iz cijevi.
Dozvoljena brzina u skupljadima s neosiguranim spojnicama ograniena je
zbog opasnosti od ispiranja i erozije i iznosi 1,5 m'/sec kod mineralnog tla
i 1,0 m’/sec kod tresetista.

Na krizanjima s vodoprijemnicima i prometnicama treba ugraditi ne-
propusne staticki dimenzionirane skupljace.

4. Drenske cijevi — sisavci ili sisala

Kod pada terena viSe od 0,5% treba sisavce ugraditi po mogucnosti po-
pre¢no na najvedi pad terena (poprefna drenaza). Kod poprefne drenaze
duljina sisavaca ne bi trebala biti veda od 200 m’ u mineralnim tlima ili
150 m’ u tresetidtu, a kod uzduZne drenaZe ne veca od 150 m’ kod obje vrste
tla. Kod vecih duljina potrebno je izvr$iti kontrolu hidraulickim proracunom.

Najmanji promjer sisavca cijevne drenaZe je 50 mm. Pad dna pred-
vidjeti 2 0,3% da bi se izbjeglo taloZenje. Na ravnim terenima dozvoljava
se smanjenje pada od mini 0,15% -— ako se radi o tlima koja nisu bogata
muljem ili tlima koja su sklona nakupljanju Zeljeza.

Dubina drenova sisavaca ovisi o terenskim i klimatskim uvjetima te
hidropedoloskim svojstvima tla i zahtjevima, odnosno vrsti biljne proizvod-
nje. Kod manje propusnog mineralnog tla potrebna je dubina od 0,8 do 1,0 m’.
a kod propusnog tla uobidajena dubina drenova je 1,0 do 1,2 m’.

Ako sisavci imaju umjetni — minimalni pad, dozvoljava se na pocetku
dubina 0,70 m’ — a na izljevu (kraju) dubina ovisi o nivou vode u otvorenom
kanalu ili dubini drena sakupljaca.

Dubina drenova od 1,3 do 1,5 m' primjenjuje s¢ ako se s njom moze
presjeéi jedan propustan sloj.

Razmak drenova sisavaca odreduje se prema koeficijentu propusnosti tla
i prema dubini drenova.

5. Izvori i strana voda

Vodu izvora treba odvesti izravno u dren skupljaé, a kod jakog ispiranja
izvora ili kod opasnosti od Zeljeznih nakupina treba vodu izvora odijeljeno
odvoditi.

Podzemnu slobodnu vodu koja pritjeCe sa strane hvata se i odvodi s po-
modu prijamnih drenova koji se u pravilu postavljaju popretno na stru-
janje vode. Maksimalna dubina polaganja do 1,50 m’ dubine, a pro-
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mjera = 80 mm. Prijemne drenove treba izvesti prije izvedbe ostalih drenova,
i to s dobro propusnim materijalom.

6. Cijevna drenaZa bez iskopa jaraka

Cijevna drenaza bez iskopa jaraka prikladna je za tla sa slobodnom
podzemnom vodom gdje se moZe ocekivati da se struktura tla iskopom
jarka za drenske cijevi moZe jako ili potpuno ostetiti radom glodalica odgo-

varajucih vrsti strojeva za drenazu — a suSenjem se ne moZe ponovo niti
djelomi¢no stabilizirati.
Takoder se izvodi gdje su predvideni pojedinaéni drenovi — narocito

kod tla slobodnog klizanja, u tresetiStima kao i kod tla sa Zeljeznim spo-
jevima.

Cijevna drenaZa bez iskopa jaraka oteZana je ili nemoguda:

— u treseti$tima s tvrdim ostacima drveda,

— na povrSinama s vrlo nepovoljnim reljefom, ako se na pojedinim mje-
stima mora dublje drenirati od maksimalne dubine drenaZe koja se moze
postiéi s drenaznim plugom,

— kod postavljanja cijevi vedih promjera, ako se potreba za velikom
vu¢nom silom ne moZe postici.

Drenazne cijevi postavljaju se u tlo strojno bez iskapanja i zatrpavanja
drenaznih jaraka.

Pad skupljada i sisavaca treba ispitati sluéajnim izborom mjesta za ispi-
tivanja kod najmanje 5% drenova i na razmaku od najmanje 3 m’.

7. Smetnje pri protjecanju u drenskim cijevima

Smetnje pri protjecanju u drenskim cijevima treba olekivati najcesce
zbog zasipavanja pijeskom, zamuljivanja te Zeljeznih nakupina u cijevi i
filterima kao i zara8¢ivanje korijena u otvore cijevi.

Kod tala koja su sklona zamuljivanju potreban je stabilan polozaj drena,
ali i izbor vedeg pada kojim se moZe smanjiti zamuljenje i zasipanje pi-
jeskom.

Ugradbom filter-materijala takoder se moze smanjiti zamuljenje dren-
skih cijevi. Filter treba da zadrZava najfinije Cestice strukturno labilnog tla
samo toliko da je zajamcena propusnost filtera i okolnog tla.

Hidraulicko djelovanje drena moZe se poboljsati ugradbom prirodnog
filtra koji okruzuje dren.

Kao filter-materijal moze se koristiti: §ljunak, grubi pijesak, humusno
tlo, malo razgradeni treset, slama, prude, iverje, kokosovo vlakno, trska, sin-
tetic¢ki vlaknasti materijal, stiropor.

Kod izljeva drenova sisavaca u skupljaée u tlima sklonim zamuljenju,
potrebna je izvedba kontrolnih okana — vodeéi raduna o samom ispiranju
cijevi.

Posebnu brigu i rjeSenja treba dati za drenazu gdje postoji opasnost
od zZeljeznih spojeva — rjesenje je u izvedbi okna za ispiranje. Treba imati u
vidu da protiv nakupina Zeljeznih spojeva ne pomaZe nikakav filter-materijal.

Prodor raslinja u drenove pojavljuje se kod viSegodi$njih biljaka, a pro-
blem se rjeSava ugradbom drenskih cijevi na dovoljnu dubinu.

Oneciséena voda iz silosa (za stocnu hranu) takoder djeluje na zalep-
ljenje ulaznih otvora u drenazu kao i usporavanje samog otjecanja pod-
zemne vode. Osnovno je ne dozvoliti vodi iz silosa kontakt s drenskim
cijevima.
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U podruéjima gdje su moguéi odroni treba predvidjeti male drenaZne
dionice i jake padove terena. Sisavce treba po mogucnosti postaviti na ne-
propusni sloj 1 vrlo jako posljunéiti.

Kod drenova skupljaca, koji imaju velike padove, treba sprijeciti podlo-
kavanje cjevovoda, tako da se prije postavijanja cijevi u drenaZne jarke po-
stave popreéno lezedi 30 cm visoki 1 20 cm debeli glineni blokovi ili betonska
rebra, ¢ija je Sirina najmanje jednaka S$irini drenaZnog jarka — a postav-
[jaju se u dno na kojem leze cijevi.

Zbog specifi¢nosti terenskih uvjeta i zahtjeva odgovarajude biljne pro-
izvodnje posebna rjeSenja i definiranje mjerodavnih elemenata podzemne
odvodnje treba posvetiti kod:

8. drenaZe vinograda,
9. cijevne drenaze u niskim podrucjima pored mora,
10. cijevne drenaZe u tresetiStu.

Rje$enja navedenih problema prelaze okvire ovog rada pa se ovdje i ne
prikazuju.

Napomena:

Osim osnovnih podataka datih pod r. br. 1—4, prvi dio DIN-1185 obu-
hvada i slijedeéa podruéja (15 stranica prijevoda),

2.2.1.5. Bescijevna drenaZa

Bescijevna drenaZa — izvedba, djelovanje, vrijeme trajanja i drenaZa
s uskim kanalima.

2.2.1.6. Melioracije ispod oraniénog sloja (duboko podrivanje i duboko oranje)
s podacima u vezi s:

— povodom za melioracije ispod orani¢nog sloja,

— dubokim podrivanjem,

- dubokim oranjem,

— mjerama za odrZavanje melioracije ispod orani¢nog sloja,
— naknadnom obradom tla.

Zbog detaljno obradenih navedenih problema u prvom dijelu DIN-1185 —
koji obuhvada »Opce upute i posebni slucajevi« — s obzirom na ogranicen
broj stranica ovog rada ne daju se posebna oblazlozenja.

Za detaljnije sagledavanje obradenih tema potrebno je koristiti DIN-
-1185 — prvi dio, a samu primjenu normi u nas$im uvjetima moguce je raz-
motriti nakon definiranih detaljnih terenskih podataka i hidropedoloskih
svojstava tla te zahtjeva poljoprivredne proizvodnje odgovarajuceg melio-
racijskog podrudja.

2.2.2. DIN-1185 — drugi dio

Bitni podaci za projektiranje i dimenzioniranje drenaze (32 stranice
prijevoda).

2.2.2.1. Podrudje za koje vazi DIN-1185 — drugi dio je za radove koji se
poduzimaju u cilju reguliranja vodnog rezima u tlu putem drenaZe i to po-
vr§ina koje se koriste za poljoprivrednu proizvodnju.
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2.2.2.2. Svrha — oitne vrijednosti za dimenzioniranje po postupcima iz

DIN-1185 — prvi dio — tabelarno se prikazuju da bi inZenjeru-projektantu
olaksSali upotrebu normi.
Posebni sludajevi sadrzani su u DIN-1185 — prvi dio.

2.2.2.3. Cijevna drenaZa i drenaZa bez cijevi

1.

Temeljna nacela za projektiranje i gradnju drenova skupljaca data
su s potrebnim podacima u tabeli 1.

Tabela 1.

TEMELINA NACELA ZA PROJEKTIRANJE DRENOVA SKUPLJACA

Drenaza
sa cijevima
i drenaza Drenaza
Opis elemenata drenaze Oznaka  Jedinica bez cijevi sa cijevima
u mineral- u tlu
nom tlu
Minimalan pad:
— Zivi pijesak i prapor Tinin % 0,45 —
— tlo s mnogo Zeljeza Tmin % 0,3 0,3
— praporna ilovaca Tmin % 0,25 —
— pjeskovita ilovaca Tmin % 0,2 —
— glinasta ilovaca Imin % 0,15 -—
— treset s malo Zeljeza Tmin % — 0,15
— ritsko zemljiste Imin % 0,05 —_
PoZeljan pad: Topt % 4 04
— maksimalan pad Tmax ‘o 8 4
— najveca brzina vode
pri neosiguranim
sljubnicama Vmax mj/s 15 1
— najveca duZina bez
izgradenih okana Imax m 500 400
— pri opasnosti od zamu-
ljenja pijeskom Trmox m 100 —
— pri opasnosti od nakup- Tmax m —! —2
ljanja zeljeza
Otvor u mm srednji:
— cijevna drenaZa — —_ 0= 65 0 =65
— drenaza bez cijevi — — 0=280 —
Minimalni pokrov — m 0,8 0,8
Minimalna povriina otvora cm?/m = 8@a......=350)
za ulaz vode =Z10(za......> 50

Drenske cijevi po DIN-1180
i DIN-1187

! Na svakom u$céu sisavaca mora se izvesti drensko okno.

2 Ne treba izvesti cijevni sabirad, nego drenaZe bez cijevi.

* Ako je poZeljno usisno djelovanje, vidi tabelu 2.

261



2. Temeljna nalela za projektiranje i gradnju drenova sisavaca
Osnovno je nastojati da drenove sisavce ugradimo popre¢no na pad te-
rena i na usjeke brazde. Ostali potrebni podaci dati su u tabeli 2.

Tabela 2.
NACELA PLANIRANJA ZA GRADNJU SISAVACA-SISALA

Cijevna drenaZa DrenaZa bez cijevi

Opis elemenata Oznaka Jedinica  mine- mine-
ralno treset ralno  treset
tlo tlo

Minimalni pad Tmin % 0,3 0,3 0,1° 0,1°
PoZeljni pad Topt % 1—3 0,3—0,5 1 0,3—-0,5
Maksimalni pad Tmax % 8 1 3 1
Maksimalna duZina
— poprec¢no dreniranje Imax m 200 150 100 120
— uzduZno dreniranje  Imax m 150 150 100 120
~ pri opasnosti

nakupljavanja

zeljeza
Otvor srednji Trmax m 100 100 100 100
Promjer kanusa — — 0—50 0—50 — —
za busenje besci- — mm — — 80—100 120—100

jevne drenaZe
Dubina drena

— malo propusno t m 0,8—1 04 0,5—0,6 0,9
tlo t m 1—1,2 1,2¢ — 1,3
— modvarno tlo t m 0,7—11 — — —
prema prilikama ili na vede dubine
— posebne kulture prema dubini korijenja
Minimalne povrsine
otvora za ulaz vode ®
Drenske cijevi
po DIN-1180
i DIN-1187 — cm?/m 8 8 — —

1 VaZi i za pojedinatne drenove za odvodnju (vidi DIN-1185, list 1, odsjek 4.7.7).

2 Kod umjetnog pada dozvoljenog do 0,15%, ali ne kod zemljifta bogatog Zcljezom i praoporom.
3 Na duZinama do 40 m’ iznimno je dozvoljeno bez pada (0%).

+ Vrijednosti treba povedati za olekivano slijeganje treseta.

5 Sirina ulaznih otvora prema DIN-1185, list 1.

3. Razmak drenova

a) Razmak drenova kod cijevne drenaZe u mineralnom tlu — s pro-
kvaSenom podzemnom vodom.

Minimalno tlo koje je prokvaseno podzemnom vodom moZe se sastojati
iz jednog sloja ili dva sloja s razli¢itom propusno$éu za vodu — Ks (m/dan)
— vidljivo na sl. 2.
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St 2.1. PoloZaj cijevnih drenova u homogenom !(lu
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SI. 2.2. PoloZaj cijevnih drenova u dvoslojnom tlu

Formula za prorac¢unavanje razmaka drenova po Hooghoudt-Ernestu data
je na str. 264 i sl. 3. s opisom svih potrebnih elemenata te podataka u ta-
beli 3.
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Formula za proudavanje razmaka drenova po Hooghout-Ernestu glasi:

8- Kksp-d:/h-n/+4 - ke /h2-n2/
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Sl. 3. Shema za proraéun razmaka drenova
prema Hooghoudt-Evrnstu prema slici 2a

a — razmak drenova (rastojanje osovina drenova-sisavaca) u metrima

kss — koeficijent propusnosti za vodu zemljanog sloja iznad drena, u met-
rima/dan
ks: — propusnost za vodu zemljanog sloja ispod drena, u metrima/dan —

ksi i ks 0dgovaraju vrijednostima k prema DIN-19682, list 8

d — faktor, u metrima (vidi tabelu 3) — na slici 4 dat je i nomogram za odre-
divanje faktora d

D — odstojanje dna podzemne vode (nepropusnog slija) od osi drenske cijevi,
u metrima

h — visina max. dozvoljenog lica podzemne vode nad osovinom drenova, iz-
medu drenova, u metrima

n — visina lica podzemne vode iznad osovine drenova, u metrima — u pra-
vilu n =0

t — dubina drenova, u metrima

f — dubina dozvoljenog lica podzemne vode od povrSine, u metrima — u pra-
vilu £ =0

O — oborina koju treba odvesti, u metrima/dan
r — djelotvorni vanjski radius drenske cijevi, u metrima
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Tabela 3.
d FAKTOR U METRIMA (PREMA HOOGHOUDTU, 1940)

»d« — 1 »m«

»D« 1 »m’«
5 75 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 047 048 049 049 049 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
075 06 065 069 071 073 074 075 075 075 076 076
1 067 075 038 08 08 091 093 0% 09 09 096
125 07 082 082 1 105 1,09 112 1,13 1,14 1,14 115
1,5 071 08 097 1,11 1,19 125 128 131 134 135 136
1,75 071 091 1,02 1.2 13 139 145 149 152 1,55 157
2 071 093 108 128 141 15 1,57 1,62 166 17 1,72
2,5 07t 093 1,14 1,38 157 1,69 179 187 19 199 202
3 071 093 1,14 145 167 183 197 208 216 223 229
35 071 093 1,14 15 1,75 193 211 224 235 245 254
4 071 093 1,14 153 181 202 222 237 251 262 271
5 071 093 1,14 153 188 215 238 258 275 289 302
071 093 1,14 153 189 224 258 291 324 35 388

Tabela 4.
2
%Ii i 4(;1 (PREMA VAN BEERSU, 1969)
»O« m’/dan 0,005 0,007 0,009 0,010 0,017
1/s/ha 0,6 0,8 10 12 20
1 8h 4h* 8h 4h 8h 4h* 8h 4h* 8h 4
L 0 0 0 0 0 0 0 "o 0 O
0,1 60 10 115 6 90 5 80 4 45 3
02 320 32 230 23 180 20 160 16 9% 10
03 480 70 345 50 270 40 240 36 140 20
0.4 640 128 455 92 360 70 320 64 185 35
05 800 200 570 145 445 110 400 100 230 60
0.6 960 290 685 205 535 160 480 145 280 85
07 1120 390 800 280 620 215 560 195 325 115
0,8 1280 510 920 365 710 295 640 255 370 150
09 1440 650 1030 465 800 370 720 325 415 190
1 1600 800 1140 570 890 455 800 400 460 230
11 1760 970 1260 690 980 535 880 485 510 280
12 1920 1150 1370 820 1060 640 960 575 5355 330
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Bududi da izbor tzv. djelotvornog vanjskog radiusa drenske cijevi ne-
bitno utjete na proradun razmaka drenova, tabela 3 je proradunata za
r = 0,1, ali ona vaZi za sve radiuse. Meduvrijednosti su zaokruZene.

Samo proradunavanje razmaka cijevnih drenova u jednoslojnom ili dvo-
slojnom tlu koje je prokvadeno podzemnom vodom (sl. 2) moZe se provesti:

— analiticki (iterativno) pomocu tabelarnih podataka d (m) i D (m’) i
1 (m’) — tabela 3 — i graficki s pomocu podataka tabele 4 i nomograma
na sl. 4.

b) Razmak drenova kod cijevne drenaZe u mineralnom tlu s usporenom
podzemnom vodom i vezanom podzemnom vodom

Ako drenaZu takvih tala nije mogude provesti s pomocu bescijevnih dre-
nova jli ako nije moguca njibova melioracija ispod oraniénog sloja, ili ako
nije mogude ustanoviti propusnost za vodu K po metodi bufotina — tada
treba rastojanje drenova odrediti po podacima datim na sl. 5.

Kod udjela zrna veli¢ine 0,02 mm vi$e od 38% ili udjela zrna od 0,002 mm
viSe od 18%, moZe se odstojanje drenova povedati ako se moZe o¢ekivati brzo
poboljsanje strukture tla.

Za az5do25m ) Za a=25do100 m
o 5 g0 g ks = © kst L—ohz
400 - N aezsm 7400 2000 ¢ a=1oo/ 870 60 s0m 7 2000
8O K / Z 380 1900 Eo= || [ |/ R R
360 F o 075 J360 1800 ;_co 1054 3 ?/’1.5 075 OE/a:/.S/m_; 1800
%0 [ \%_ A/ duse 700 1V /4o
320 - °® o A0 1600 E | / 1 1600
w [ N / /300 s b |l / /
L / / f ; / 3
280 [- N\ 720 woo g WL , 41400
260 | ML 8 gm0 ot Y / S
240 - 3 /260 1200 & I/ / / / 1200
220 + . ’ "~ A220 1100 £ / 2
200 & % ’7 / 16/,/5 200 1000 £ i / /35 — 1000
180 £ /’ﬂ N ’ /: 900 & i 900
160 £ 3=20m s 800 ' 30/—2 800
140 £ 700 £ , 2 700
120 E 600 | " A4 00
100 £ 500 £ 25 3 500
80 £ 400 ?azh{n 5 400
60 £ 300 | 6, 3 300
40 F 200 & “F 4 200
20E 100 | \\i 100
o E ER 0 30

Sl. 4. Proracun razmaka drenova kod cijevne drenaze
u tlima s podzemnom vodom (prema Hooghoudtu iz van Beers, 1969)
Lijeve i desne vrijednosti na ordinati mogu se odrediti
uz pomod tabele 4
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Tok ratunanja za iznalaZenje razmaka drenova u ovome slucaju je:
Kod homogenih tala:

— utvrditi udio koli¢ina Cestica tla manjih od 0,02 mm ili 0,002 mm,
nakon prethodnog tretiranja u vodi (vidi DIN-19683, list 3)

— kod odabrane dubine drenova t, razmak drenova a, oitati iz sl. 5 (vidi
primjer 5 u odsjeku 5)

— ako su srednje godis$nje oborine talog N # 600 mm, treba po odnosu:

600 . . PR L
V—————l izradunati povedanje ili smanjenje razmaka

— ako je pad terena veéi od 2%, onda se razmak drenova moze povecati
za 30—35%.

Kod slojevitih tala:
Razmak drenova, a u tome slu¢aju se racuna prema slijedecoj formuli:
a;-hy+a,-h+... a-h+a-h+...

hy +h + ... t

u metrima.

Udjel zrna odredene veli€ine (°/s teZinskih}

<0.002mm| <0.002 mm
51 2 a, =Razmak drenova u homogenom tlu u
.m" bez povetanja ili smanjenja razmaka
10 a,
14 1 8 — 32
- 28
- 24 ‘
26 12 B 20 ”
— 18 o
L 16 - 1.3
38 +18 - 14 L 1,2
- 12 -1
50 WL-ZE_ anje, 5 B ’g 10
62 35 T TT——la - 09
L. 7 ——
T 47 L 5 “*L- 08
86 60 - 5
I -
98 —-82

S1. 5. Odredivanje razmaka drenova ao u tlu s usporenom
i vezanom vodom

Oznake znace:

h, hy... — debljinu slojeva u metrima, koji se nalaze u dubini poclev
od 5,25 m ispod povrsine, do 0,25 m ispod dna drena
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a;, a,... — razmaci drenova u mertima, koji pripadaju ovim slojevima
tla, a koja se proracunavaju uz pretpostavku da je debljina pojedinih slojeva
tla jednaka s odabranom dubinom dreniranja »t« u metrima.

¢) Razmak drenova skupljaca u cijevnoj drenazi kod tla s usporenom
i vezanom vodom, u kombinaciji s bescijevnom drenazom ili melioracijom
podorani¢nog sloja dat je u slijededim podacima:

Tabela 5.
Pad terena Razmak cijevnih drenova
% skupljada — m
0,2 3035
0,5 35—40
1,0 40—45
2,0 45—50
3,0 50—60
5,0 60—70

d) Razmak drenova kod cijevne drenaze u treseti$tu — moze se odrediti
prema podacima datim na sl. 6.

Kod vedih vodonosnih slojeva u treseti$tu i s tresetom bogatijim drve-
¢em moze se razmak drenova i povedati.

Sa smanjenjem debljine vodonosnog sloja i s jatom primjesom mineral-
nog tla ili ako je treseti$te poloZeno na mineralno tlo — treba drenove po-
stavljati na manje razmake.

Ako su slojevi treseta gusto poloZeni, moZe se odgovarajuéi razmak dre-
nova diferencirano odrediti na osnovi mjerenja vodopropusnosti. Zbog toga
je u tresetiS$tima opravdana primjena metoda buSotina za odredivanje koefi-
cijenta propusnosti.

Za svakih 100 mm viSe, odnosno manje godi$nje oborine od 700 mm —-
treba razmak drenova za 1 m’ smanjiti, odnosno povedati.

e) Razmak drenova kod bescijevne drenaze u mineralnom tlu iznosi pri-
blizno 2,0 m’.

f) Razmak drenova kod bescijevne drenaze u tresetnom tlu moze se od-
rediti prema podacima datim na sl. 7.

g) Specifi¢na koli¢ina otjecanja

Oborinu koju treba dovesti u m/dan za proradun razmaka drenova po
formuli Huughoudt-Ernest i specifi¢no otjecanje u 1/sec/ha za hidrauli¢ki
proradun mogu se odrediti iz podataka datih u tabeli 6. U sklopu navedenih
podataka treba uzeti u obzir mjesne klimatske i hidroloske prilike.
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Stupanj razgradenosti treseta prema DIN 4220 Stupanj razgradenosti treseta prema DIN 4220
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Sl 6. Razmak drenova za cijevne drenove u tresetiStima
u ovisnosti od stupnja razgradenosti treseta i prethodnoj odvodnji

@

e

=~

Razmak drenova

[l

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Stupanj razgradnje treseta prema DIN 4220
i DIN 19682 list 12

Si. 7. Razmak drenova
za bescijevnu drenaZu u treseti$tima
u ovisnosti o stupnju razgradenosti
treseia

Tabela 6.
SPECIFICNA KOLICINA OTJECANJA

. . . — mj. kol.
N — sr. god. oborina O — mj. obor. otj. q—mj. &
: otjecanja
mm/god. m/dan 1/sec/ha
do 600 0,007 0,8
od 600 do 1000 0,009 1,0
preko 1000 0,017 2,0
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U podrudjima sa znatnijim kolo¢inama vode od topljenja snijega i kod
zahljeva za specijalnom brzom meclioracijom tla treba date vrijednosti otje-
canja povecati do 100%.

Vanjsku vodu (sa strane) treba posebno uzeti u obzir.

Pri primjeni navedenih podataka za naSe uvjete treba u prvom redu vo-
diti racuna o trazenoj jednodnevnoj odvodnji oborina jakog intenziteta u ve-
getacijskom razdoblju.

5. Hidraulicki proracun cijevnog drena skupljaca

Za proradun otvora drenskih cijeva primjenjuje se formula Prandt-Cole-
brooka za prelazno podrudje:

- 25
v=—V8-g-D-J:.lg k + - ,,},\id.,‘,,,,,,
| 371 -D D-v2.g-D-J

v — srednja brzina teCenja u m/sec

g — gravitacija — 9,81 m/sec?

D — nutarnji promjer (svijetli otvor) — m’

I — pad dna (pr. 0,50 m’ na 100 m’; I = 0,005)

k — apsolutna hrapavost unutarnje stijenke drenske cijevi (npr. 0,002)
v — klimatski viskozitet

pr. v {10°C) = 1,31 x 107¢— m?/sec

Kao koeficijent hrapavosti k treba uvrstiti
— za glinene cijevi k = 0,7 X 1073 m
— za borane drenske cijevi iz umjetnog materijala k = 2,0 x 1073 m
U normama su date odgovarajuce tabele za odnos:
— specifi¢nog dotoka q — l/sec/ha
— povrsine koju treba odvodniti — F — ha
— pada dna J (pad vodnog lica) — %
— brzine vode — v — m/sec
— traZenog otvora — »0« — mm
pri otjecanju vode u punoj cijevi

Za q # 1,0 1/sec/ha dobivaju se vrijednosti za povr$inu koju je mogude
odvodniti u ha mnoZenjem s faktorom

1
q— odabrani

Otjecanje u drenu skupljada iznosi:
Q=q-Fe—1/sec
Zbog opSirnosti numeric¢kih podataka u ovom radu daju se samo odgo-
varajuéi nomogrami na sl. § i sl. 9 — gdje se vide odnosi:
— otvora drenskih cijevi
-— brzine vode
— koli¢ine vode u cijevima,
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Primjer : Zadano F =10ha, q=10 l/s-ha , 1=06 °/s
bira se profil 150 sa v=0,7 m/s i Q=10 U/s

Si. 8. Nomogram za otvore drenskih cijevi, brzine vode
i vodne kolitine za glinene cijevi

i to posebno za glinene cijevi (sl. 8) i za naborane cijevi iz umjetnog mate-
rijala (sl. 9).

Nomogrami sadrZe specifi¢ne koli¢ine otjecanja

—zaq=208; 1,0 i 2,0 I/sec/ha

— odnose izmedu povr§ina koje treba odvodniti — ha

— pada dna, odnosno vodnog lica — %

— brzine vode v — m/sec
— protjecajne koli¢ine u cijevima — I/sec
~ dijametra drenskih cijevi kod teenja u punom profilu — mm.

Pored datih podataka, u nomogramima, u tabelama je data i vrijednost
koeficijenta hrapavosti za:

— g¢linene cijevi — k = 0,7 - 1073 — m

— naborane cijevi iz umjetnih materijala — k = 2,0 - 1073 — m
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hrapavost k=20mm —= Fg u ha-odvodnjavana povrsina
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Primjer: Zadano F =5ha,q=10l/s"ha,1=20%
bira se profil 100 sa v=083m/s i Q=51/s

Sl 9. Nomogram za otvore drenskih cijevi, brzine vode
i vodne kolodine za naborane cijevi iz umjetnog materijala

2.2.2.4. Melioracije tla ispod oraniénog sloja
1. Dubinsko podrivanje-prorahljivanje

Kod izvodenja dubinskog podrivanja treba obratiti paznju na temeljne
upute date u tabeli 9.

Dubinsko podrivanje smije se izvoditi samo kod dovoljno suhog tla —

odnosno ako je sadrZaj vode manji nego sadrZaj vode kod granice plastici-
teta prema DIN-1822.
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Tabela 9.
TEMELINE POSTAVKE ZA PLANIRANIJE DUBINSKOG PODRIVANJA

Pad brazda podrivanja:

N < 600 mm/god. do 3%
N > 600 mm/god. prema vrsti tla do 5%
Dubina podrivanja

Dubokoseino zbijeno tlo t=208 m

Djelomic¢na zbijenost 0,4 m <t > zgusnuta zona
Rastojanje brazda podrivanja:

t=08 m 0,75 m

t<0,8 m < 0,75 m
Vrijeme podrivanja kod dovoljno suhog tla

(vidi gore)
Kombinacija sa cijevnom
drenazom

N < 600 mm/god. Pojedinacni drenovi otvora = 80
N > 600 mm/god. ili Sistematska cijevna drenaza,
N < 600 mm/god. kod nepovolj- sakupljaci otvora = 65

nog godisnjeg rasporeda

oborina
Dubina cijevnih drenova 30 cm viSe od dubine podrivanja
Razmak cijevnih drenova 30—70 m

2. Duboko oranje u mineralnom tlu
Za duboko oranje u mineralnom tlu treba uzeti u obzir principe date u
tabeli 10.

Duboko oranje, planiranje i ratarsko popre¢no oranje primjenjuje se
samo kod dovoljno suhog tla (sadrZaj vode manji nego sadrzaj vode kod gra-
nice plasticiteta pod DIN-18122 — list 1).

Tabela 10.

TEMELJNI PRINCIPI ZA DUBOKO ORANJE U MINERALNOM TLU

Pad brazde oranja

N < 600 mm/god. do 3%
N > 600 mm/god. prema tlu do 5%
Dubina oranja minimum 0,6

po moguénosti = 0,8 m



Pogodno vrijeme za kod izdasno suhog tla
duboko oranje (vidi gore)

Kombinacija sa cijevnom

drenazom pojedinacni drenovi otvora
N < 600 mm/god. = 80
sistemska cijevna drenaza
N > 600 mm/god. ili sabiradi otvora = 65

N < 600 mm/god. kod
nepovoljnog rasporeda

oborina

Dubina poloZzenih drenskih 30 cm vise negoli dubina
cijevi oranja

Razmak cijevnih drenova 30 do 70 cm

3. Duboko oranje u tresetiStu i polutresetu

Za duboko oranje u tresetu i polutresetu vaZe uvjeti dati u tabelama 11,
12 i 13 — DIN-1185 — II dio, koji se zbog opseznosti ne prikazuju u ovom
radu.

2.2.2.5. Primjene — primjeri za DIN-1185 — drugi dio
Primjer 1.

Proradun razmaka drenova cijevne drenaze u homogenom tlu prokva-
$enom podzemnom vodom prema sl. 1 u zpomo¢ tabele 3.

Zadano:
kg = k= 1,11 m/dan, D=1 m, h = 0,3 m,
oborine O = 0,007 m/dan, r = 0,1 m
Formula (2):
a::V8-1,11-d-0,3+4-1,11.0,09
0,007
1. Iteracijski postupak (metoda postepenog priblizavanja)

a = 15 m procijenjeno, daje po tabeli 3 d = 0,86 m
d-faktor uvrsten:

15 = V8 11108603 + 4 - 1,11 - 0,09
B 0,007

15 m## 19,6 m

Rastojanje drenova bilo je premalo procijenjeno.
2. Tteracijski postupak

a = 20 m procijenjeno, daje d = 0,89 m

d-faktor uvrs$ten

50 — Vs - 1,11-089-03 +4-1,11-0,09
- 0,007
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20m=20m
Rastojanje drenova iznosi dakle 20 m.
Primjer 2.

Prora¢un razmaka drenova cijevne drenaZe u tlu, koje je prokvaSeno
podzemnom vodom sastoji se iz dva sloja prema slici 2a i slici 2b, i to s po-
mocu tabele 3.

Zadano:

kg = 0,38 m/dan, k,, = 1,48 m/dan, D =24 m
h=05m, O=0007 m/d, r=01m

Formula (2):

_V8-1,48-d-0,5+4-0,38-0,25
a= 0,007
1. Tteracijski postupak
razmak a = 45 m, procijenjen, daje prema tabeli 3d = 1,99 m
d-faktor uvrsten:
45— V’s 148199 -05+4-038-0.25
o 0,007

45 m# 41,6 m
Razmak drenova bio je procijenjen previsoko.

2. Tteracijski postupak
a = 41 m procijenjeno, daje po tabeli 3 d = 1,94 m

d-faktor uvrsten:

A = V8 -1,48-194-05+4-0,38-0,25
0,007
41 m~4125 m
Razmak drenova iznosi 41 m.
Primjer 3.
Proradunavanje rastojanja drenova cijevne drenaZe u homogenom tlu
prokva$enom podzemnom vodom prema slici 1 s pomodu tabele 4 i slike 4.
Zadano:
kg = ko=1,11 m/dan, D=1 m, h=03 m
O = 0,007 m/dan
Po formuli 4:

E—g———— faktor = 345

4 h2
g — faktor = 50

275



8h

x = 1,11 - 345 = 383
Ky, 0 1,11 8

4
kg —=—=111-50=55
s1 O ’

Prema slici 4 razmak drenova je: a = 20 m.
Primjer 4.

Proratun razmaka drenova cijevne drenaze u tlu od 2 sloja, koje je pro-
kvaseno podzemnom vodom prema slici 2a i slici 2b s pomocdu tabele 4 i
slike 4.

Zadano:

ks, = 0,38 m/dan
k32 = 148 m/dan

D=24m
h=05m
O = 0,007 m/dan
Po tabeli 4:
8—8~— faktor = 570
4 2

g — faktor = 145
k- oD _ 148570 = 843

o]
2

kg - 4b = (0,38 - 145 = 55

Po slici 4 razmak drenova je: 41 m.
Primjer 5.

Proradun razmaka drenova cijevne drenaZe u mineralnom tlu, koje je
prevlazeno usporenom ili vezanom vodom prema slici 2c.

Zadano:

Udio veli¢ine zrna < 0,02 m/m = 50%
Odabrano t =0,8 m

Po slici 5 dobiva se ako se poveze (1) s (3)
a, =8 m na (2)

Primjer 6.

Proracunavanje povrSine koja se moZe odvodniti i drenaZno otjecanje
sabiraca cijevne drenaZe iz glinenih cijevi.
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Zadano:

q = 1,5 I/sec/ha
k=207-10"m

I =002

Otvor = 100 (dijametar)

Po tabeli 7:

za q = 1,0 1/sec/ha

za Fy = 7,8 ha, v= 1,1 m/sec
za q = 1,5 1/sec/ha

1
Fy I3 78 =52 ha
Po formuli 6:

Q=15-52=1728 1/sec

Primjer 7.

Prora¢unavanje povrSine koja se moZe odvodniti i drenaznog oticanja
sabirata cijevne drenaZe od drenskih cijevi iz tvrdnog PVC.

Zadano:
q = 1,0 I/sec/ha
k=200 103 m
1=20,02

dijametar cijevi = 100

Prema tabeli §:

Fz: =54 ha

v = 0,8 m/sec po formuli (6)
Q=1:54=54 I/sec

Napomena datim podacima DIN-1185 — I i II dio:

1. U ovom skraé¢enom prikazu DIN-1185 — teZiSte je dato drugom dijelu
normi gdje se obraduju: »Bitni podaci za projektiranje i dimenzioniranje«.

Takoder su dati osnovni podaci iz prvog dijela normi: »Opdce upute i po-
sebni slucajevic.

Ostali podaci iz prvog dijela kao i iz tredeg dijela normi: »Izvedba ra-
dova« dat ¢e se u br. 4. Priru¢nika za hidrotehni¢ke melioracije.

2. U nedostatku vlastitih propisa i normi za projektiranje i izvodenje
drenaZe poljoprivrednog tla u ovom radu se pokazuju osnovni elementi
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DIN-1185 koji se mogu prenijeti i na odgovarajucim lokacijama i tlima nasih
podrudja.

Medutim, treba imati u vidu koriStenje i ostalih inozemnih iskustava
kao $to su iz CSSR, Engleske, Francuske, Madarske, Nizozemske, SSSR.
Primjena elemenata normi ostalih zemalja moguéa je nakon definiranja te-
renskih uvjeta, hidropedoloskih svojstava tla i zahtjeva poljoprivredne pro-
izvodnje odgovarajuceg naleg podrucja.

2.3. Prijedlog mjera i radova za izradu domacdih propisa i normi
iz podruéja podzemne odvodnje

Reguliranje vodnog rezima u tlu cijevnom drenazom, drenaZzom bez ci-
jevi i melioracijom tla ispod orani¢nog sloja — osnovni je preduvjet opti-
malne i suvremene poljoprivredne proizvodnje.

S obzirom na do sada izvedene radove cijevne drenaze (108.000 ha poljo-
privrednog tla) kao i daljnji program i potrebu izvedbe navedenih radova —
neophodna je izrada odgovarajué¢ih normi za projektiranje i izvodenie dre-
naze kod nas.

Kao i u vecini drugih podrudja tako i u podru¢ju hidrotehnickih melio-
racija nema niti dovoljno financijskih sredstava niti dovoljno stru¢nog sagle-
davanja za potrebu i vaZnost realizacije neophodnih radova za izradu odgo-
varajucih propisa i normi.

Treba imati u vidu da je od ukupno dreniranih povrSina poljoprivrednog
tla u SFR Jugoslaviji na 108.000 ha cak 61,9% izvedeno u SR Hrvatskoj. Evi-
dentni su podaci o znatnom povedanju priroda biljne proizvodnje, o potrebi
i opravdanosti daljnjih ulaganja na uredenju vodozralnog rezima tla, ali se
istodobno ne ulazu minimalno potrebna sredstva u odgovarajuéa pokusna
polja.

I pored porzitivnih rezultata na razliditim lokacijama i s raznolikim
svojstvima tla kao i projektnim rjeSenjima cijevne drenaZze — mi jo$ uvijek
nemamo sistematizirane i analizirane odgovarajude podatke.

Treba imati u vidu da mi imamo izvedenu cjievnu drenazu i odgovara-
jule efekte poljoprivredne proizvodnje na slivnom podruc¢ju Drave, Dunava,
Mirne, Neretve, Save — s razli¢itim kako klimatskim i terenskim obiljeZzjima
tako i hidropedoloskim svojstvima tla kao i specifi¢nostima poljoprivredne
proizvodnje. Sve je to izvedeno i u proizvodnji od 1973. do 1983. godine.

Imamo i pokusna polja na podrucju opdina: Donji Miholjac, Dugo Selo,
Slavonski Brod, Vinkovci — ali nemamo obradene i objedinjene podatke
koji bi bili od velike koristi za projektante, izvodace, investitore i korisnike
odgovarajucih radova na hidromelioracijskim povr§inama.

Zalosna je i zabrinjavajuda dinjenica da je dio drenaZe poljoprivrednog
tla izveden bez potrebnih terenskih podataka, bez projektne dokumentacije,
da se slabo odrzavaju pojedini sustavi podzemne i povriinske odvodnje — a
istodobno se ne nalaze potrebna sredstva u minimalnim iznosima za odgo-
varajuca pokusna polja te sistematizaciju i analizu potrebnih podataka.

Za potrebe izrade vlastitih propisa i normi podrudja: — reguliranja
vodnog rezima u tlu cijevnom drenaZom, drenazom bez cijevi i melioracija tla
ispod orani¢nog sloja trebalo bi organizirati, financirati i izvr$iti slijedede
poslove:
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1. Sistematizacija i analiza raspolozivih podataka o izvedenim odgova-
rajuéim radovima u razdoblju 1973—1983. godine. Posebno obraditi rezultate
postojeéih pokusnih polja (Donji Miholjac, Pilot-farma kod Dugog Sela, Vin-
kovci, Jasinje — kod Sikirevaca) u razdoblju 1968—1973. godine. Realizacija
navedenih poslova u 1984. i 1985. godini.

2. Povedati broj pokusnih polja na raznim lokacijama — s razli¢itim
terenskim obiljeZjima i hidropedolo$kim svojstvima tla kao i specifi¢nostima
poljoprivredne proizvodnje odgovarajué¢ih melioracijskih podrucja. Realiza-
cija od 1984. do 1990. godine.

3. Sistematsko pracenje i analiza terenskih opazanja, s potrebnim labo-
ratorijskim ispitivanjima, ostvarenim efektima reguliranja vodozraénog re-
Zima, boniteta tla i svih faza poljoprivredne proizvodnje. Realizacija kao kon-
tinuirani posao.

4. Strucna i znanstvena obrada prethodno sistematiziranih podataka o
svim fazama i procesima reguliranja vodozranog rezima i ostvarenih rezul-
tata biljne proizvodnje. Realizacija — kao kontinuirani posao.

5. Sistematizacija inozemnih iskustava na navedenim poslovima s uvje-
tima i elementima koji se mogu komparirati i primijeniti, a s obiljeZjima
nasih melioracijskih podrucja — u vezi sa zahtjevom efikasne odvodnje i
optimalne poljoprivredne proizvodnje. Realizacija u 1984. godini.

6. U organizaciji, financiranju i realizaciji navedenih poslova trebali bi
zajednicki sudjelovati:

6.1. SVIZ-ovi slivnih i vodnih podruéja te RVIZ-a

6.2. Vodoprivredne radne organizacije

6.3. Poljoprivredne radne organizacije

6.4. Privredna komora SR Hrvatske — grupacija poljoprivrede i vodo-
privrede

6.5. GI — Fakulteti gradevinskih znanosti

6.6. Fakulteti poljoprivrednih znanosti

6.7. Republi¢ki komitet za vodoprivredu

6.8. Republi¢ki komitet za poljoprivredu.

S obzirom na stru¢nu i proizvodnu vaznost realizaciji navedenih poslova
trebalo bi pristupiti u 1984, kako bismo u $to kradem roku do$li do vlastitih
(makar i privremenih) propisa kao prve faze u izradi »Normi za reguliranje
vodnog reZima u tlu cijevnom drenazom, drenazom bez cijevi i melioracija
tla ispod oranicnog sloja«.
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EKONOMSKO VREDNOVANIJE
HIDROMELIORACIJSKIH
PROJEKATA

Mr DRAGO BEBEK

1. UVCOD

Jugoslavija zauzima 0,4% ukupne povr§ine Zemljine kugle. Na tom rela-
tivno malom prostoru isprepli¢u se prirodni uvjeti razli€¢itih klimatskih zona
od umjereno kontinentalne, mediteranske do suptropske zone. Malobrojne su
zemlje koje raspolazu takvim bogatstvom klima na tako malom prostoru.

Kroz povijest poljoprivredni prostor bio je zaokruZena cjelina proizvod-
nje, Zivota i drugih privrednih i dru$tvenih djelatnosti. Njegova struktura
razvijala se ovisno o prirodnim i ekolo$kim uvjetima te proizvodnim sna-
gama drustva.

Poljoprivredna proizvodnja djeluje dominantno u prostoru, uslijed razno-
likosti poljoprivrednih usjeva, posjedovne i obradive strukture tla i razmje-
$taja urbane i ruralne naseljenosti.

Poljoprivreda je najstarija i jo§ uvijek pretezna djelatnost ljudskog dru-
$tva. Unatod¢ epohalnim dostignuéima znanosti na svim podruljima ljudske
aktivnosti, poljoprivreda je jedan od glavnih nosilaca razvoja u svijetu.
Osnovna funkcija poljoprivrede jest da podmiri prehrambenim i drugim
proizvodima potrebe postojeéeg stanovnistva i buduéih narastaja.

Za povedanje proizvodnje hrane postoje realne mogucnosti, i to prije
svega:

— povedanjem obradivih povrsina,

— povedanjem prinosa po ha, s pomocu umjetnih gnojiva, visokoprinos-
nih sorti sjemena, navodnjavanjem, odvodnjavanjem, primjenom suvremene
mehanizacije,

— poveéanjem proizvodnje hrane od morske flore i faune,

— razvojem proizvodnje sintetske hrane.

Da bi se ostvarili postavljeni ciljevi razvoja poljoprivrede, potrebno je
iskoristiti sve postojede prirodne i ljudske resurse. Za ubrzanje tog razvoja,
prije svega, potrebno je veliko povedanje investicija u poljoprivredi.

Za ostvarenje potrebnih uvjeta realizacije odredene koncepcije razvoja
nuzno je u konstrukciju zadanog cilja ugraditi kriterije formuliranja i ocjene
investicijskog projekta.

Trzino-planska koncepcija razvoja naSeg samoupravnog socijalistiCkog
drustva povedava broj privrednih subjekata i, istodobno, njihovu ulogu u
procesu drudtvene reprodukcije, odnosno u pogledu raspolaganja sredstvima
drudtvene akumulacije. Time se ujedno ostvaruju uvijeti za povezivanje su-
stava investiranja i planiranja.
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2. PLANIRANJE VODOPRIVREDNIH OBJEKATA

Kod planiranja projekata polazi se obi¢no od Cinjenice da »zdrav« raz-
vojni plan trazi dobar projekt a dobar projekt trazi »zdravo« planiranje.

ViSenamjensko planiranje vodnih i zemljidnih resursa dio je cjelokupnog
drustveno-ekonomskog planiranja i, zbog toga, mora biti temeljito povezano
s planovima razvoja svih privrednih i drustvenih subjekata u procesu samo-
upravnog drustveno-ekonomskog planiranja.

Planovi za zemljidne i vodne resurse koncentriraju se na odredene kom-
ponente viSestrukih ciljeva koji se zZele posti¢i u slivu, regiji ili Sirem nacio-
nalnom podrucju. Ovi ciljevi izraZavaju se projiciranim potrebama i proble-
mima utvrdenim u svakom pojedinom planskom podrudju.

Proces planiranja ukljucuje nekoliko osnovnih faza:

— utvrdivanje komponenata viSenamjenskih ciljeva, relevantnih za plani-
rano podrudje,

— ocjenjivanje kapaciteta resursa,

— formuliranje alternativnih planova radi postizanja razlic¢itog stupnja
ostvarenja specifiénih komponenata viSenamjenskih ciljeva,

— analizu razlika izmedu alternativnih planova koji stavljaju razli¢it
naglasak na utvrdene komponente visenamjenskih ciljeva,

— izbor preporucljivog plana na temelju ocjene i usporedbe razliCitih
alternativnih planova.

Proces planiranja sadrzi, dakle, i ocjenu alternativnih mogudénosti, uklju-
¢ujuéi strukturalne i nestrukturalne mjere za postizanje Zeljenih ciljeva.
Broj alternativnih planova koje treba razraditi u svakom pojedinom procesu
planiranja ovisi o komplementarnosti ili sukobu izmedu utvrdenih kompo-
nenata ciljeva, o kapacitetima resursa, tehni¢kim mogudénostima i o opsegu
u kojem se moze oCekivati da de alternativni planovi znatno pridonijeti izboru
najoptimalnijeg plana.

Pri planiranju koriStenja vodnih i zemlji§nih resursa potrebno je obra-
titi posebnu paznju na specifi¢nosti koje se pojavljuju kod vodoprivrednih
poljoprivrednih projekata. Rije¢ni su slivovi prirodne geografske jedinice
za upravljanje vodama. Naravno, slivovi se mogu ujediniti tako da se za
upravljanje vodama integriraju veca podrudja. Medutim, projekti u jednom
slivu fizicki su medusobno zavisni. Postojanje jednog projekta utjee i na
potencijal ostalih, i o tome se mora posebno voditi racuna kod planiranja,
jer ako je projekt izraden bez razmatranja mogudéih posljedica za cijeli
sustav, on moZe omesti efikasan razvoj ostalih njegovih dijelova. To je mo-
guce Cak i onda kad projekt sam za sebe izgleda odli¢no, ali kad se izvrsi
kompleksna analiza cijelog sustava projekt moze biti manje povoljan ili ¢ak
nepovoljan. Pristup kod planiranja ovih projekata mora biti kompleksan na
razli¢itim razinama, ukljucujuéi izbor ciljeva, mjerenje povoljnih i nepovoljnih
efekata, te usporedbu alternativnih projekata. To ée pomodi odredivanje alter-
nativnih pravaca djelovanja i dati potrebne informacije za olakSanje procesa
javnog odludivanja za optimalni projekt, jer su u tom sludaju uzete u obzir
sve meduzavisnosti. Pri tome treba takoder voditi raduna i o dinamici reali-
zacije projekata, jer promjena prioriteta na jednom mjestu u sustavu moZe
dugoroéno utjecati na korisnost projekta.

Prema tome, definiranje projekta mora biti rezultat temeljite, struéno
izradene analize razvojnog potencijala cijelog slijeva.
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Uslijed brzih promjena drustvenih, ekonomskih, tehnolo$kih, fizi¢kih i
drugih faktora, plan koji se ne izvede u razumnom roku nakon donosenja
mora se revidirati, da bi se utvrdilo je li on i dalje najbolja alternativa za
postizanje postavljenih ciljeva.

Planovi za koristenje vodnih i zemljiSnih resursa za postizavanje viSe-
namjenskih ciljeva usmjereni su na poboljSanje zivotnih uvjeta putem una-
predenja nacionalnog ekonomskog razvoja, regionalnog razvoja i Zivotne
okoline.

Nacionalni ekonomski razvoj je cilj koji se postize povedanjem vrijed-
nosti nacionalne proizvodnje dobara i usluga i unapredivanjem nacionalne
ekonomske efikasnosti. To se postize povedavanjem obradivih povcs$ina, pri-
nosa, usjeva, produktivnosti prirodnih resursa i radne snage te kapitala koji
se koristi na tim resursima. Povedava se dohodak uslijed promjena u nadinu
koristenja tla. Smanjuju se poremeéaji ekonomskih aktivnosti do kojih je do-
lazilo zbog susa, poplava ili fluktuacija u vodoopskrbi itd.

Planovi vodnih i zemlji$nih resursa pridonose na mnogo nadina regio-
nalnom razvoju a osnovni su: povelanje dohotka regije, zaposlenosti, po-
boljSanje ekonomske baze, razmjesStanja stanovnistva, prosirenje obrazovnih,
kulturnih i rekreacijskih moguénosti, poboljSanje uvjeta Covjekove okoline
u regiji.

Poboljsanje ¢ovjekove okoline postiZze se uredenjem, ¢uvanjem, zaStitom,
stvaranjem, obnavljanjem ili poboljSanjem nekih odredenih prirodnih ili kul-
turnih bogatstava i ekoloskih sustava u odredenom podrucju. Ovaj cilj odra-
Zavta brigu dru$tva za prirodnu okolinu, njeno odrZavanje, Cuvanje za sa-
dasnje i budude generacije.

3. POLJOPRIVREDNI PROJEKTI

Osnovni cilj investicija jest da se sadad$njim trosSenjem proizvodnih re-
sursa ostvare u buduénosti $to veée koristi ili efekti.

Kod poljoprivrednih projekata to znadi investicijsku aktivnost, troSenje
kapitala, da bi se stvorila proizvodna imovina, od koje se u odredenom vre-
menskom razdoblju oCekuje realizacija dohotka (dobit).

Realizacija poljoprivrednih projekata skup je i dugotrajan proces, a po-
vedane koristi u pravilu se javliaiu u toku niza godina, ponegdje ¢ak 50 i
vie, ovisno o vrsti i veli¢ini projekta. Postoje razliite vrste poljoprivrednih
aktivnosti koje odreduju vrstu, veli¢inu i znacaj poljoprivrednog projekta.
Tako npr. postoje poljoprivredni projekti za: navodnjavanje i odvodnjavanje,
uredenie tla, stolarstvo, vinogradarstvo, poljoprivrednu mehanizaciju, obra-
zovanje poljoprivrednih proizvodaca itd.

Ovdie se radi o poljoprivrednom projektu za odvodnjavanje tla.

Projekt u ovom kontekstu znaéi cjelokupni sustav za odvodnjavanje koji
ukljuéuje npr. branu, ustavu ili nasip sa svim prateéim objektima — kana-
lima, drenaZznim sustavom, crpnim stanicama, kao i sva relevantna radna pra-
vila i institucionalne instrumente koji ée biti povezani s funkcioniranjem cie-
lokupnog projekta sustava odvodnjavanija. Radna pravila odreduju nacin ko-
ri$tenja, a institucionalni instrumenti ukljuc¢uju metode za utvrdivanje raspo-
djele troSkova i koristi.
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3.1. Projekti odvodnje

Odvodnja poljoprivrednog tla sastoji se od mjera za uklanjanje suvisne
vode s tla koje bi inade bilo suvise vlazno za normalnu poljoprivrednu proiz-
vodnju. Sadrzaj hranjivih tvari u tlu postaje sve manji kako se smanjuje
zona nezasi¢enog tla, a ograniceni sadrZzaj kisika u raskvaSenim tlima moZe
dovesti do Stetnog procesa anaerobne razgradnje. Odvodnja tla uklanja vodu
sakupljenu na povrSini i iz dijela zone korijenja koliko je potrebno da se
omogudi rast poljoprivrednih usjeva.

S tehnickog aspekta postoje razliCiti sustavi i varijante odvodnje koje
ovise o koli¢ini vode u tlu, vrsti tla, konfiguraciji tla itd., u koje se nece
ovdje ulaziti. Medutim, ekonomska opravdanost projekta odvodnje ovisi o
tome da 1li de i koliko koristi nadmaS8iti ukupne troSkove cijelog sustava
odvodnje. Da bi se dobili odnosi koristi i tro§kova, potrebno je toéno utvr-
diti sve koristi od projekta odvodnjavanja a takoder i sve troSkove projekta.

Potrebno je naglasiti da je projekt odvodnje kompleksan posao koji se
ne mora ograniciti na hidrotehnicke radove niti na tros$kove njegove izgrad-
nje. U distoj ekonomskoj teoriji on je odreden postojanjem eksternih efekata
koje stvara. To se proteZe na sve odlucujude Cinioce koji su podlozni tim
vanjskim efektima. Iako je u praksi teSko tocno odrediti njihove granice,
jasno je da ova definicija ukljuduje brojna komplementarna ulaganja koja
uzrokuje projekt.

4. IZBOR PROJEKATA

Osnovna premisa svakog ulaganja jest da korist bude veca od uloZenog
kapitala-troska. Bez tog kriterija nema ni ulaganja.

Zakon o kontroli poplava u SAD iz 1936. godine trazio je da korist »ma
kome pripadala« mora biti veéa od troska, da bi projekt dobio odobrenje
za izgradnju. Ovaj zakonski zahtjev oblikovao je razvoj analize koristi i
troSkova, u kojem je zakonito ekonomsko opravdanje ono koje ostvaruje
korist. Prvi uvjet za realizaciju jednog vodoprivrednog projekta bio je,
dakle, da je korist veca od tro$ka, a daljnji postupak kod odludivanja o
realizaciji ovisio je o financijskim sredstvima, konkurenciji drugih proje-
kata i dr.

Svaki projekt koji ima ukupne koristi veée od troskova, ima ekonomsko
opravdanje za ostvarenje, a ekonomsko vrednovanje izmedu usporedivih
projekata treba odluditi o njegovu mjestu u hijerarhiji prioriteta.

U situaciji perfektnog trziSta kapitala, gdje su ponuda i potraznja medu-
sobno uskladene, ostvario bi se svaki projekt kojemu su ukupne koristi
veée od ukupnih tros$kova. Medutim, ova situacija nastaje veoma rijetko.
Primjerice, kada se donese odluka o ostvarivanju samo onih projekata koji
imaju omjer dobiti i troska veéi od 1,5, tada se projekti s manjim omjerom
odbacuju ili ¢ekaju bolja vremena.

U uvjetima ograniCenosti kapitala za realizaciju se odabiru projekti
s najvedim odnosima koristi i troSkova. Kod izratunavanja ovih odnosa
nastaju dva problema: usporedivost i kriteriji odnosa koristi i troskova.

Usporedivost je istovrsnost projekata, jedinstvene cijene, kamatne stope,
rokova otplata kredita, razdoblja analize itd. da bi se osigurac minimum
usporedivosti.
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Kriteriji odnosa koristi i tro8kova treba da odrede minimalne uvjete da
bi projekti dobili »zeleno svjetlo« za realizaciju. Ovdje se pojavljuje problem
definiranja koristi i tro$kova iz ¢ega proizlazi vrednovanje i ocjena projekta.

Zapravo, s ekonomskog stanovi$ta najvaZnije je utvrditi koristi-efekte,
pozitivne i negativne, te one kod kojih sklonosti variraju, pa se, ovisno o
stavu onih koji ih ocjenjuju, mogu smatrati povoljnim ili nepovoljnim. To
vrijedi i pri utvrdivanju troskova.

Kod izbora projekta mogu takoder nastati situacije da su domadi izvori
financiranja ograni¢eni u odnosu na ciljeve razvoja proljoprivrede i mogu se
realizirati samo neki predloZeni projekti. Tada se moZe priéi izboru projekta
koji nadmasuje odredenu stopu povrata, a koja je s druge strane znatno vedéa
od kamatne stope na kapital. Ta situacija je prikazana na grafu 1. Vlastitih
sredstava ima za Sest projekata, ali Sesti se isklju¢uje zbog manje stope po-
vrata od planirane. Ako se Zele financirati projekti br. VI i VII, tada treba
osigurati vanjske izvore financiranja ili pak odgoditi njihovu realizaciju.

IZBOR PROJEKATA PREMA STOPI POVRATA
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Slika 1

5. ANALIZA EFEKATA PROJEKTA
5.1. Pristup

Analiza projekta odvodnjavanja temelji se uvijek na dinamiénom pro-
matranju projekta u toku njegova cijelog ekonomskog vijeka trajanja, pri
emu se pruZa mogucnost sagledavanja efikasnosti u svim etapama: u iz-
gradnji, u pokusnoj i redovnoj proizvodnji.

Postupak analize odvija se u nekoliko medusobno povezanih faza, i to:

— odredivanju ekonomskog vijeka projekta,

— determiniranju osnovnih ekonomskih veli¢ina kao $to su: izvori finan-
ciranja, obujam proizvodnje, realizacija proizvodnje,
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— odredivanju visine prihoda i tro$kova u svakoj godini u toku eko-
nomskog vijeka trajanja projekta,

— svodenju svih buduéih prihoda i troskova na vrijednost pocletne
godine,

— odredivanju prihoda i troSkova koji nastaju realizacijom projekta
(»sa« projektom i »bez« njega),

— utvrdivanju parametara koji uvjetuju riziénost i nesigurnost oko pro-
jiciranja bududih veli¢ina (analiza osjetljivosti),

— izradi brojnih pokazatelja na osnovi kojih se ocjenjuje prihvatljivost
projekta.

Nakon utvrdivanja relevantnih parametara iz ovih medusobno povezanih
faza pristupa se izradi analize toka novca, koja pokazuje likvidnost projekta-
-investitora kroz cijeli ekonomski vijek, moguénosti otplate kredita itd. Po-
slije analize toka novca izvrsit ¢e se analiza projekta s pomoc¢u metode netto
dobiti projekta koja je potrebna za primjenu nekih metoda ocjena projekta.

Za prakti¢ne potrebe analize efekata odvodnjavanja uzet je pojednostav-
ljen primjer projekta odvodnje 1 ha tla pod slijednedim pretpostavkama:

— da je korisnik tla,
— da je izvedena komasacija,

— da investitor ima potrebnu mehanizaciju, obrtna sredstva, ekonomsko
dvoriste,

— investitor je poljoprivredna organizacija udruZenog rada.

Investicijski tro$ak ukljuduje izgradnju kanalske mreZe, crpnih stanica,

ravnanje i uredenje tabli, podzemnu drenazu sa S$ljunkom, poljske puieve i
projektnu dokumentaciju.

Izvor sredstava financiranja je kredit banke na rok od 12 godina i ka-
matna stopa od 12%.

Utvrdivanje i raspodjela ukupnog prihoda izvrSena je na osnovi kalku-
lacije proizvodnje kukuruza s cijenama iz 1983. godine.

U analizi su koriStene trine cijene iz 1983. godine, i projekt je analiziran
samo s aspekta investitora, odnosno izvrsena je samo financijska analiza
projekta.

U praksi postoji jo$§ i ekonomska analiza za utvrdivanje efekata projekta
s aspekta zemlje kao cjeline, u kojoj su iskljucena sva transferna placanja
zemlji, razne subvencije ili se radi analiza cijene proizvodnje pojedinih pro-
izvoda u zemlji u usporedbi s uvozom istih proizvoda po svjetskim cijenama.
Ova druga varijanta pokazuje da li je ekonomski rentabilnije sa stanoviSta
nacije razvijati vlastitu proizvodnju ili uvoziti gotove proizvode.

Kod mnogih vodoprivrednih projekata neophodno je potrebno izraditi
samo ekonomsku analizu projekta jer oni odrazavaju nacionalne interese
pri upotrebi vodnih i zemlji$nih resursa, a ne ostvaruju vrijednosti koje se
mogu vrednovati putem trznih cijena, ve¢ samo putem ciljeva nacionalnog
i regionalnog razvoja i zaStite Covjekove okoline za sadadnje i budude ge-
neracije.
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S obzirom na to da je subjekt odludivanja kod investicijskog ulaganja u
projekte odvodnjavanja korisnik tla, analiza u ovom primjeru usmjerena je
na investitora i s njegova aspekta izvrsit ée se analiza i ocjena projekta.
Dakle, projekt ¢e se promatrati i ocijeniti s pomocu »financijske« analize.

3.2. Vijek projekta

Jedno od bitnih komponenti svakog projekta je njegov vijek funkcioni-
ranja, odnosno trajanja. MoZe se podijeliti na tehnicki, tehnoloski i eko-
nomski.

Tehnicki vijek jednog vodoprivrednog projekta-objekta moZe iznositi i
viSe stotina godina, i to je, zapravo, razdoblje u kojem projekti-objekt mozZe
funkcionirati s tehnic¢ke strane. Tehnolodki vijek projekta je razdoblje nakon
kojega dolazi do zastare tehnologije. Ekonomski vijek projekta je vrijeme
u kojem se mogu sagledati, iako s nekim rizicima, svi efekti projekta, a
s druge strane to je razdoblje u kojem se ocekuje rentabilno poslovanje.
Npr. kod nekih vodoprivrednih projekata tehni¢ki je vijek viSe od 100, teh-
noloski 30 a ekonomski 20 godina.

U nekim zemljama i danas se vodoprivredni projekti analiziraju kroz
razdoblje od 100 godina, medutim, u posljednje je vrijeme skradeno razdob-
lje analize troskova i koristi na 50 godina (SAD).

Svaki projekt ¢iji je ekonomski vijek kradi od tog razdoblja bit ée imun
na kasnije promjene, a projektu s duzim trajanjem nede biti priznate dobiti
koje nastaju nakon tog razdoblja. Sto je projekt dugotrajniji, vedi ée dio
dobiti biti 8to se nece modi ukljuciti u analizu. S ekonomskog stanovista
poznato je da, Sto je udaljeniji datum dobiti, ona je sve riskantnija i manje
bi trebalo vjerovati u nju. Medutim, zanemarivanje dobiti nakon odredenog
datuma bila bi gruba pogreska, jer se implicitno pretpostavija da su dobiti
prije tog datuma sigurne, a nakon tog datuma nesigurne i bezvrijedne.

Odsijecanjem dobiti nakon odredenog datuma ,omjeri koristi i trodkova
projekta umanjeni su za svotu koja izravno ovisi o ostatku duZine trajanja
projekta nakon tog datuma i o intenzitetu kapitala. Za primjer uzet je ovdjc
tipi¢an projekt s omjerom koristi i tro$kova od 2. Dobiveni efekti za druge
omjere bili bi proporcionalni. Projekti s intenzivnim kapitalom, s omjerom
troSkova poslovanja (proizvodni tro$kovi, odrZavanje i obrtna sredstva) i
investicijskog troSka od 0,01 (Tp/K), pretpostavljaju mnogo vede promjene
od drugih, zbog toga $to ne uzimaju u obzir dobiti nakon prekida granice
analize.

Na grafikonu 2 vrijednosti Tp/K su tipi¢ne za vodoprivredne projekte,
jer predstavljaju intenzitete kapitala blizu ekstrema na uobitajenim raspo-
nima. Budud¢i da su investicijski troS$kovi kod vodoprivrednih projekata u
vedini slucajeva veliki i veoma su rizi¢ni, ako se njihovo amortiziranje oce-
kuje u dalekim vremenskim rokovima, a tro$kovi poslovanja uvijek su pod-
loZzni promjenama, normalno je da se projekti intenzivnijeg kapitala vide
opterete kod odsijecanja dobiti poslije odredene granice analize (tabela 1,
slika 2).
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Tabela 1.
UTJECAJ GRANICE RAZDOBLJA ANALIZE NA OMJER K/T =2

Rezultirajuéi omjer K/T

Oc¢ekivano ekonomsko trajanje

Tp/T = 0,01 Tp/I = 0,10
50 2,00 2,00

60 1,87 195

70 1,78 193

80 1,72 1,91

90 1,68 1,89

100 1,65 1,88

oo 155 185

K = koristi; Tp = troskovi poslovanja (troskovi proizvodnje i obrtna
sredstva),
T = ukupni tro$kovi; a = anuitet kod olekivanog razdoblja analize,

a’ = anuitet kod ogranienog razdoblja analize; I = investicija

K _ K I = K

T (Tp/l+al’ ~~ (K/T)(Tp + a)

K K _ K - ®/T)(Tp/I+a) K/ Tp/l+a
T (Tp/I+a)l (Tp/I+a) K T TN\ Tp/l+a )

UTJECAJ GRANICE PERIODA NA OMJER

K/1=2

Ieor _—
N/

0 . i
20 4 60 80 10 oo,

ocCekvan!  croNoOmMSKi vijek

Slika 2

Ovaj postupak moze se primijeniti i kod skradivanja ekonomskog vijeka
od 50 na 25 godina, gdje c¢e projekti s intenzivnijim kapitalom biti znatno
osjetljiviji na oduzimanje dobiti od projekata ¢iji su omjeri Tp/I vedi.
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Kod projekta za odvodnjavanje ekonomski vijek obi¢no je 20 godina,
kolik je i amortizacijski vijek opreme crpnih stanica i drenaznih cijevi. Ako
projekt nije rentabilan u tom razdoblju, rentabilnost se nece poboljsati ni
produZetkom razdoblja analize dobiti na dalji rok, s obzirom na to da nakon
20. godine treba ponovo investirati u drenaZne cijevi, opremu za crpne sta-
nice, a 1 radi diskontinuiranja buduéih dobiti; nakon 20 godina dobivene
sadasdnje vrijednosti dobiti neznatno utjecu na rentabilnost projekta.

3.3. Utvrdivanje koristi i troskova

Kod utvrdivanja koristi i tro8kova vazno je utvrditi koje ée se cijene
primijeniti u toku ekonomskog vijeka projekta. Prevladava praksa da se iste
cijene koriste za analizu koristi i tro$kova, i to stalne cijene za dugorocnu
projekciju koristi i tro$kova a tekuce cijene za tro$kove izgradnje. Odnosno,
da se za cijene poljoprivrednih proizvoda i trodkove proizvodnje upotrijebe
planske ili prosjeéne cijene koje se mogu utvrditi u momentu izrade projek-
cije ekonomskog vijeka, i one moraju odraZavati trziSnu verifikaciju. One

_su prihvatljive pod uvjetom da struktura cijena i proizvoda ostane nepromi-
jenjena do kraja ekonomskog vijeka projekta.

Za investicijsko ulaganje koriste se tekude trzne cijene, $to ima za cilj
stvarno utvrdivanje troSkova izgradnje, odnosno osiguravanje potrebnih iz-
vora financiranja.

53.1. Koristi

Koristi projekta odvodnje su izravne, kao $to su npr. proizvodnja poljo-
privrednih proizvoda, bez obzira na to da li se radi o novoj poljoprivrednoj
proizvodnji ili poveéanju veé postojece proizvodnje, i, neizravne, kao Sto su:

a) ekonomske

— godisnje izravno povedavanje drustvenog proizvoda

— zaposlenost

— kvalifikacijska struktura zaposlenih

— devizna komponenta

b) socioloske

— utjecaj na demografska kretanja

— prostorna i socijalna pokretljivost stanovni$tva

— drustvene promjene na selu

— drustveni Zivot

c) ekoloske

— zaStita 1 unapredenje covjekove okoline za sadas$nje i budude na-
rasdtaje.

Neki struénjaci smatraju da se mnogi od tih efekata mogu vrednovati
novéanim mjerilima, putem zapazanja koliko je drustvo spremno platiti da
se postignu (ili izbjegnu) neki efekti.

Zbog toga se u nekim zemljama u takvim ocjenama projekta iznose
nov€ane vrijednosti spaSenih ili izgubljenih ljudskih Zivota, promjene u
stanju narodnog zdravlja, ekoloskih promjena itd.

Medutim, u praksi prevladava nastojanje da se novéanim mjerilima iz-
razavaju samo oni efekti koji podlijezu trZiSnim procesima ocjenjivanja, dok
se ostali efekti prezentiraju donosiocima odluke u svojim najprirodnijim
mjerilima. Tako se ujedno izbjegnu razne subjektivne i spekulativne nov-
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¢ane procjene, jer se efekti prevode na mejrila za uspjeh pri dostizanju
odrednih ciljeva.

5.3.1.1. Ukupni prihod

Izravan rezultat projekta odvodnje je proizvodnja poljoprivrednih usjeva
a efekti proizvodnje ¢e ovisiti o povr§inama, postignutim prinosima i ci-
jenama.
Tabela 2.

UKUPNI PRIHOD

(u dinarima)

Ukupne Prinos Ukupna Cijena Ukupna
Kultura povr- po  proizvod- po vrijednost
Sine ha/t mnjaut t proizvoda

PSenica 500 55 2.750 17.000 46,750.000
Kukuruz 400 7,0 2.800 15.000 42,000.000
Uljana repica 300 8,0 900 40.000 36,000.000
Ukupno 1.200 6.450 124,750.000

U tabeli 2 prikazan je jednostavan primjer proizvodnje na 1200 ha, sa
svega tri kulture uz prikazane prinose i cijene ostvarena je vrijednost proiz-
vodnje od 124,750.000 dinara. Ova je vrijednost izravna korist projekta od-
vodnjavanja. Jasno je da se maksimalni prinosi ne ostvare odmah u prvoj
godini nakon ostvarenja projekta, veé¢ se oni postiZu postepeno u vremenu
do 5 godina nakon izvedbe odvodnje. Obi¢no se uzimaju u analizu maksi-
malni prinosi nakon trece godine od zavrsetka projekta.

Ukupna vrijednost proizvodnje predstavlja ukupan prihod projekta koji
se nakon toga raspodjeljuje na tro$kove i akumulaciju prema nasim zakon-
skim propisima. U ovom primjeru zbog pojednostavljenja analize prikazat
ée se raspodjela ukupnog prihoda s 1 ha koji je zasijan kukuruzom.

Tabela 3.
RASPODJELA UKUPNOG PRIHODA

I UKUPNI PRIHOD (7,5 t x 15,00) 112.500
1. Materijalni tro§kovi 19.616

2. Usluge 19.945

3. Vodni doprinos 2.175

4. Ostali razni troskovi 2958

5. Amortizacija 650

II DOHODAK 67.156
6. Porezi i doprinosi 7.068

7. Ostale obveze iz dohotka 7.980

8. Stambeni doprinos 1.927

IIT CISTI DOHODAK 50.181
9. Brutto osobni dohoci 10.181

IV OSTATAK CISTOG DOHOTKA 40.000
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532. Troskovi

Ukupni prihod rasporeduje se na tro$kove proizvodnje koje ¢ine stavke
od 1 do 5 ,ukljudujuéi i amortizaciju, iako nije potroSena, ve¢ samo trans-
formirana iz jednog nov¢anog oblika u drugi. Vodni doprinos placa se za
odrzavanje kanalske mreZe i crpnih stanica te za povrat anuiteta za izgradnju
ovih objekata.

Tro$kovima poslovanja pripadaju trofkovi od 6 do 9, a ostatak cCistog
dohotka, koji je zapravo akumulacija projekta, sluZi zajedno s akumulacijom
za povrat anuiteta.

Investicijski tro$ak, koji se ovdje pojavljuje u vidu anuiteta a u drugim
analizama pojavit ée se odvojeno, iskazat ce se u tekudim cijenama.

Tabela 4.
INVESTICIIJSKA ULAGANJA U ODVODNJU PO 1 ha
(Cijena 1983. godine)

Opis Iznos
1. Projektna dokumentacija 5.000
2. Ravnanje i uredenje tabli 20.000
3. Kanalska mreza 25.000
4, Crpne stanice 30.000
5. Drenaza (sa $ljunkom) 90.000
6. Putna mreza 5.000

Ukupno: 175.000

U ovoj raspodjeli amortizacija je ukljuCena u troskove, medutim, u dru-
gim analizama bit e iskljuCena iz njih, jer je ona samo knjigovodstveni
troSak.

5.4. Upoireba koristi i troSskova »s« projektom i »bez« njega

U analizi projekta moraju se utvrditi i vrednovati tro8kovi i dobiti koji
de nastati »s« predloZzenim projektom i usporediti sa situacijom »bez« pro-
jekta. Razlika je povedanje netto dobiti koja proizlazi iz projekta investicije.

Ne usporeduje se situacija »prije« i »poslije« projekta. Usporedba »prije«
i »poslije« ne uzima u obzir promjene u proizvodnji do kojih bi doslo i bez
projekta, te stoga navodi na pogreSan zakljuCak o dobitima koje se mogu
propisati ulaganjima u projekt.

Do promjena u proizvodnji bez projekta moZe dodi na dva nacina. Naj-
CeScéa je situacija kad proizvodnja u doti¢nom podruéju veé raste, moZda
veoma sporo, ali ¢ée se to vjerojatno nastaviti i u toku vijeka projekta. Cilj
projekta je ubrzanje rasta intenziviranjem proizvodnje. Primjerice, u ratar-
skoj proizvodnji ofekuje se da e proizvodnja bez projekta rasti za oko 1%
godi$nje. Projekt je usmjeren na izgradnju otvorene kanalske mreze za gra-
vitacijsku odvodnju, jer do sada nije bilo kvalitetne odvodnje, i na poboljsanje
poljoprivredne sluzbe. Ocekuje se da ¢e s projektom odvodnje proizvodnja u
zemlji rasti po stopi od 3% godisnje. U svakom sludaju, da je analitiéar jedno-
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stavno usporedio proizvodnju prije i poslije projekta, on bi pogreSno pripi-
sao sveukupno povedanje proizvodnje ulaganjima u projekt. U biti, ono $to
se moZe smatrati rezultatom ulaganja u projekt samo su 2% godisSnje iznad
onih 1% do kojih bi doslo i bez projekta (slika 3).

PROJEKT ODVODNIE

neto

korrstt

prirast
nets konste

bez

gocting
Slika 3

Do promjene u proizvodnji bez projekta moze dodi i u situaciji kad bi
proizvodnja bez novih ulaganja pocela opadati. Npr. na podruc¢jima koja su
izloZena poplavama od brdskih voda ili rije¢nim, ta su podrudja izloZena
eroziji 1 zamuljivanju. U sklopu Projekta obrane od poplave izvode se na-
sipi da sprijede eroziju. Prema tome, dobit od ovog projekta nije povecana
proizvodnja, nego (injenica da su njima izbjegnuti gubici poljoprivredne
proizvodnje 1 Stete na stambenim zgradama. Jednostavnom usporedbom
»prije« 1 »poslije« ova se dobit ne bi mogla uoditi (slika 4).

OBRANA OD POPLAVA

neto
koristi |

prircst
neto goristi

godine
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U pojedinim sluc¢ajevima ulaganje u cilju da se sprijee gubici proizvod-
nje moZe dovesti i do povedanja proizvodnje, pa ukupna dobit proizlazi di-
jelom iz sprije¢enog smanjenja, a dijelom iz postignutog povelanja proiz-
vodnje. U mnogim zemljama su trajna podrudja izloZena progresivnoj sali-
nizaciji uslijed velikog navodnjavanja i kvaSenja tla zbog procjedivanja iz
kanala za navodnjavanje.

Kapilarno djelovanje dovodi vodu na povrSinu gdje se ona isparava
ostavljajuéi sol na tlu. Ako se niSta ne udini, poljoprivredna de proizvodnja
opasti. Predlozen je projekt da se neki kanali obloZe ¢ime bi se smanjilo
procjedivanje i omogudila bolja odvodnja izmedu dvaju navodnjavanja. Time
¢e se, kako se oCekuje, zaustaviti salinizacija. Istodobno e projekt omogudéiti
korisniju upotrebu vode za navodnjavanje, koja bi se inace izgubila procje-
divanjem i ukljuéiti komponentu koja ée pomoéi poljoprivrednicima da po-
vecaju upotrebu modernih sredstava. Ova kombinacija mjera nece samo spri-
jec¢iti smanjenje nego dovesti i do povedanja proizvodnje. I ovdje cbiéna
analiza »prije« i »poslije« ne bi mogla utvrditi dobit proizasiu iz toga &to
je izbjegnut gubitak (slika 5).

PROJEKT OBLAGANJA KANALA

neto
koristi

prirast

neto korist

godine

Stika 5

Naravno, ako se u projektnom podruéju ne olekuje promjena u proiz-
vodnji bez projekta, razlika izmedu usporedbe »prije« i »poslije« i analize
»sa« 1 »bez« je manje vazna. Kod nekih projekata moguénosti povecanja
proizvodnje bez novih ulaganja su minimalna. Npr. u projektu navodnja-
vanja izgradena je mreza za navodnjavanje koja je omogudila proizvodnju
druge Zetve riZe u su$nom razdoblju. Bez projekta vedina podruc¢ja koristena
je za ispasu a manjim dijelom za uzgoj duhana i nekih drugih kultura uz
pomod rezidualne vlage ili malih pumpi. Nije bilo vjerojatno da bi proizvod-
nja mogla porasti zbog ogranienih koli¢ina raspoloZive vode.

Sada se nakon realizacije projekta u su$nom razdoblju uzgaja riza. Na-
ravno, cjelokupna vrijednost druge Zetve riZe ne moze se smatrati kao dobit
od projekta. Od te vrijednosti treba odbiti raniju vrijednost od ispaSe i
proizvodnje drugih usjeva.
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Ulaganjima u instaliranje pumpi i izgradnju kanala moZe se pripisati
samo razlika izmedu tih dviju vrijednosti (slika 6).

PROJEKT NAVODNJAVANJA
i

nelo

koﬁstii

prircst

neto koristi

godine

Slika 6

Drugi primjer da bez projekta nema promjena u proizvodnji o€it je
kod nekih projekata naseljavanja, gdje bez projekta ne bi bilo nikakve eko-
nomske koristi od doti¢nog projekta. U projektu naseljavanja Alto Turi u
sjeveroisto¢nom Brazilu naseljenici su osnivali svoje posjede kréeci Sumu,
sadeéi visinsku rizu i stvarajuéi pasnjake za govedarsku proizvodnju. U vri-
jeme kad su naseljenici zauzimali posjede $uma se nije ekonomski iskori-
$tavala niti se to moglo oekivati jo§ niz godina ako projekt ne bi bio reali-
ziran. U ovom sluaju proizvodnja bez projekta bila bi ista kao i proizvodnja
prije projekta (slika 7).

PROJEKT NASELJAVANJA PODRUCJA

ne:o
koristi

prirast
neto xoristi
bez

godine

Slika 7
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U primjeru odvodnje koji se analizira moZe nastati svih pet spornih
prikazanih slu¢ajeva kod utvrdivanja koristi i tro$kova projekta. Zbog pojed-
nostavljenja analize uzet e se pretpostavka da je konkretni 1 ha prije od-
vodnje sluzio za ispaSu, za koju su korisnici placdali cca 650 dinara godi$nje.
Ovaj prihod od 650 dinara postojao je, dakle, prije projekta i on se ne moZe
pripisati efektima projekta.

5.5. Diskontiranje buduéih dobiti

Nakon utvrdivanja troSkova i koristi od odredenog projekta odvodnja-
vanja, potrebno ih je usporediti kako bi se vidjelo da li je drustveno oprav-
dano i vrijedno realizirati ga, uvaZavajuéi pri tome rezultate koji su dobi-
veni vrednovanjem alternativnih investicijskih projekata.

Troskovi i koristi od projekta nastaju u razli¢ito doba u ekonomskom
vijeku projekta te nisu direktno usporedivi, s obzirom na vremensku prefe-
raciju vrijednosti novca, jer »dinar danas viSe vrijedi nego dinar sutra«.
Dinar danas uloZen u banku porast ée za (i) postotaka (kamatna stopa) na
(1 +1i) dinara za godinu dana. Prema tome, jedan dinar danas jednako je
(1 + i) za godinu dana radunajuéi od danas. Na osnovi ovog pristupa svatko
¢e preferirati korist danas od iste koristi kasnije. To objasnjava postojanje
i potrebu diskontne stope koja omogucuje usporedbu tro$kova i koristi koje
nastaju u razli¢itim vremenskim razdobljima.

Diskontna i kamatna stopa ne smiju se poistovjetiti, iako izmedu njih
postoje formalne sli¢nosti. Kamatna stopa predstavlja cijenu kapitala i isto-
vjetna je profitu, a diskontna stopa je mjera onog $to se gubi zbog kasnijeg
primanja iznosa koji Zelimo svesti na dosada$nju vrijednost.

Kada bi trzi$te novca bilo savrSeno, tada bi investitor raspolagao neogra-
niCenom koli¢inom kapitala a data diskontna i kamatna stopa identificirale
bi se.

Uz pretpostavku da je diskontna stopa 10% jedan dinar dobiven nakon
pete godine projekta vrijedi danas 0,6 dinara. Ukoliko je diskontna stopa
veda njegova c¢e danas$nja vrijednost biti jo§ manja, tako npr. ako je dis-
kontna stopa 20%, dinar dobiven nakon pet godina vrijedi danas 0,4 dinara.

Tabela 5.

DANASNJA VRIJEDNOST DINARA
UZ PRIMJENU RAZLICITIH DISKONTNIH STOPA

Diskontna stopa

Godina
10 20 30

0 1,000 1,000 1,000
1 0,909 0,833 0,769
2 0,826 0,694 0,592
3 0,751 0,579 0,455
4 0,683 0,482 0,350
5 0,621 0,402 0,269

Izbor diskontne stope za vrednovanje projekta znadajna je i bitna Cinje-
nica. Ve¢ na prednjem primjeru se vidi da opada sada$nja vrijednost dinara
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s porastom diskontne stope, bududi da je prva vrijednost inverzna funkcija
druge.

Ako pretpostavimo da ée nam svaki ha nakon odvodnjavanja ostvarivati
akumulaciju od cca 40.000 dinara u ekonomskom vijeku projekta od 20 go-
dina, a da je investicijsko ulaganje bilo 175.000 din/ha, pitamo, kakva ce sa-
da$nja vrijednost te dobiti biti uz primjenu razli¢itih diskontnih stopa.

Tabela 6.

SADASNJA VRIJEDNOST DOBITI
INVESTICIISKOG ULAGANJA

Diskontna stopa Sadasnja vrijednost dobiti
10 165.560
12 123.760
15 75.360
18 39.120
20 19.200
30 —43.360

Projekt postaje neprihvatljiv kod diskontnih stopa koje su iznad 22%,
jer se nesto iznad te stope sadas$nja vrijednost dobiti izjednacuje s nulom,
te svaka veda diskontna stopa pokazuje negativnu vrijednost sadadnje vri-
jednosti dobiti. Ako se izabere diskontna stopa od 12%, sadas$nja vrijednost
dobiti iznosi 123.760 dinara.

Iz ovog proizlazi moguénost manipuliranja diskontnom stopom kako bi
se opravdao projekt. Koristenje niskih diskontnih stopa favorizira projekt u
odnosu prema projektima gdje su one visoke i obrnuto.

Smanjenje diskontne stope kod svodenja na sada$nju vrijednost oprav-
dano je samo onda ako drustvo smatra da je sadasnja osobna potros$nja pre-
tjerana i da se premalo investira, te da su potrebni pojacani napori za pove-
canje investicijskog ulaganja.

Osnovno nacelo kod odredivanja diskontne stope jest da ona treba da
bude oportunitetni troSak kapitala u nekoj drugoj alternativnoj upotrebi, i
to kao prosjecna stopa privredne grane ili zemlje. Diskontna stopa ne moZe
biti manja od kamatne stope na investicijsko ulaganje. Ako su kamate iz-
jednalene kod svih investicijskih ulaganja, onda je diskontna stopa mjerena
oportunitetnim troSkovi jednaka kamatnoj stopi.

Sa stajali§ta zemlje, nacionalne koristi i troskove treba diskontinuirati
po drustvenoj diskontnoj stopi koja se odreduje na nacionalnoj razini a koja
ne moze Dbiti manja od kamatne stope bez rizika (tekuda kamatna stopa
drzavnih obveznica).

Uobicajeno je u svijetu da se kod javnih i vodoprivrednih projekata ko-
riste niZe diskontne stope od prosjecnih a obrazlaze se u obvezama drustva
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prema bududim generacijama. Tako je npr. prosjeéna diskontna stopa u
SAD u razdoblju 1970—1980. bila 10% a kod vodoprivrednih projekata 79%.

U naSoj zemlji, imajuc¢i u vidu znaéenje razvoja proljoprivrede, njen prio-
ritet u cjelokupnom privrednom razvoju {(zajedno s energetikom), politikom
financiranja proSirene reprodukcije odredene su ne$to niZe kamatne stope
nego kod investicijskog ulaganja u drugim privrednim granama. U tom slu-
Caju diskontna stopa ne mora odraZavati oportunitetni tro$ak za koji se zna
unaprijed da je veci, ali diskontna stopa ne moZe biti manja od kamatne
stope kod investicijskog ulaganja u istovrsne projekte odredene privredne
grane.

5.6. Tok novca

Financijska analiza projekta izvr$ena je na bazi toka novca, §to sadri
sve prihode i troskove, i daje neophodno potrebne elemente za analizu likvid-
nosti programa u cjelini, a bez kojih taj osnovni cilj nije mogude postiéi.

Analiza toka novca vrsi se na osnovi podataka iz prija$njih poglavlja uz
slijedede napomene:

— struktura investicija se vremenski ra$¢lanjuje prema potrebama
ulaganja,

— dinamika ulaganja determinirana je redoslijedom melioracijskih
radova,

— nakon izvedbe investicijskih zahvata predvida odreden broj godina
pokusne proizvodnje, a maksimalni prinosi se ostvaruju nakon trede godine
proizvodnje,

— ukupni tro$kovi proizvodnje odredeni su prema planiranim efektima
sjetve,

-— brutto osobni dohoci uzimaju se kao fiksni troskovi,

~— visina anuiteta utvrdena je na osnovi kreditnih uvjeta banke.

Nakon ekonomskog vrijeka projekta od 20 godina ostaje meamortizirana
vrijednost investicijskih ulaganja u osnovna sredstva, i to:

— gradevinski objekti crpnih stanica

— poljski putevi

— kanalska mreza.

Zbog toga je potrebno za ovaj neamortizirani dio osnovnih sredstava,
u posljednjoj, 20. godini ekonomskog vijeka projekta, uvedati prihode. Me-
dutim, kod projekta odvodnjavanja crpne stanice i kanalska mreZa nisu
vlasni$tvo investitora odvodnje (poljoprivredne organizacije udruzenog rada)
ve¢ samoupravne interesne zajednice odredenog podrudja (u SR Hrvatskoj)
kojoj investitor placa naknadu za funkcioniranje i odrZavanje tog sustava
odvodnje; zbog toga se ovaj neamortizirani dio ne moZe pripisati prihodima
investitora.

Tok novca u nasem primjeru odvodnje prikazan u tabeli 7 pokazuje nc-
likvidnost projekta, odnosno investitora u prvim dvjema godinama projekta.
To proizlazi iz postavke da se nakon izvodenja drenaZe tla ne mogu odmah
posti¢i maksimalni prinosi, veé ée se oni postupno povedavati od 5,5 t/ha na
7,5 t/ha. Medutim, kod tro$kova proizvodnje i poslovanja po$lo se od &inje-
nice da su oni veé¢ od prve godine maksimalno planirani i iskori$teni za
ostvarivanje optimalne proizvodnje koja ée se postepeno realizirati.
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Tabela 7.

TOK NOVCA
(u 10* dinara)
Godina
Stavka
1 2 3 4—12 13420
I UKUPNI PRILJEV SREDSTAVA 260 90 100 112 112
1. Realizacija proizvodnje 85 90 100 112 112
2. Kredit poslovne banke 175 — —_ = —
3. Vlastiti udjel — — —_— — —
4. Ostatak vrijednosti projekta — — — — —
II UKUPNI ODLJEV SREDSTAVA 272 97 97 97 71
1. Investicija 175 —_ — — —
2. Troskovi proizvodnje 44 44 44 44 44
2.1. Materijalni tro$kovi 20 20 20 20 20
2.2, Usluge 19 19 19 19 19
2.3. Vodni doprinos 2 2 2 2 2
2.4. Ostali troskovi 3 3 3 3 3
3. Porezi i doprinosi 7 7 7 7 7
4. Ostale obveze iz dohotka 8 8 8 8 8
5. Stambeni doprinos 2 2 2 2 2
6. Brutto osobni dohoci 10 10 10 10 10
7. Anuitet 26 26 26 26 —
III TOK NOVCA —12 —7 3 15 41

Kod ostvarenja prinosa od 6,5 t/ha u 3. godini ostavruje se ukupni pri-
hod koji pokriva sve trosSkove proizvodnje i poslovanja, osigurava povrat
anuiteta i ostvaruje akumulaciju.

Nakon 4. godine do kraja otplate kredita u 12. godini, investitor ostvaruje
ved znatnu akumulaciju, da bi nakon otplate kredita postigao maksimalnu
planiranu likvidnoast.

5.7. Netto dobit

Metoda netto dobiti komparira godi$nje netto koristi (realizacija proiz-
vodnje) s netto tro$kovima (tro$kovima poslovanja) u toku ekonomskog vi-
jeka projekta. U troSkove poslovanja nije ukljucena amortizacija.

Nakon usporedivanja koristi i tro§kova, od ukupne dobiti odbija se do-
sadadnja dobit (u naSem primjeru od ispase zemlji$ta), koja bi postojala i
bez ovog projekta. Rezultat tog odbijanja je netto dobit iz novog investicij-
skog ulaganja.

Ova netto dobit ustvari predstavlja novostvorenu vrijednost investicij-
skog ulaganja.

Stavljanjem u odnos novostvorene vrijednosti projekta s investicijskim
ulogom dobije se stopa rentabilnosti projekta.

Primjer u sludaju projekta odvodnje pokazuje da projekt ostvaruje u
cijelom vijeku pozitivne iznose netto dobiti iz Cega se zakljuuje da je projekt
rentabilan. Sto je veda novostvorena vrijednost, to je rentabilnost projekta
veca.
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Tabela 8.
NETTO DOBIT

(u 10° dinara)

Godina
Stavka
1 2 3 420
I UKUPNI PRIHOD 85 90 100 112
1. Realizacija proizvodnje 85 90 100 112
II UKUPNI TROSKOVI
2. Tro$kovi poslovanja 71 71 71 71
IIT DOBIT 14 19 29 41
3. Dobit »bez« projekta 1 1 1 1
IV NETTO DOBIT PROJEKTA 13 18 28 40

6. OCJENA PROJEKTA
6.1. Dosadasnja praksa ocjene investicijskih projekata

Opéa strategija razvoja nase zemlje nakon drugog svjetskog rata bila je
usmjerena na brzu izgradnju industrije, te su i investicije bile usmjerene
u tom pravcu.

Investicijska politika imala je kratkoro¢ni karakter s obzirom na to da
se vezivala uz rjeSavanje problema pojedinih faza razvoja. U tom kontekstu
prisutan je nesklad izmedu dugoro¢nih programskih orijentacija i fazne go-
didnje realizacije planova.

SloZena problematika razvoja s obzirom na nisku bazu i neminovnost
transformacije privredne strukture, stavljala je jo3 vedi naglasak na analizu
svih investicijskih ulaganja s obzirom na njihov doprinos privrednom raz-
voju zemlje. Medutim, pitanjima ocjene efikasnosti investicijskih ulaganja
pridavala se veoma mala painja, a posebno se to odnosi na problematiku
pojedinacénih ocjena investicijskih objekata.

U dosada$njoj praksi efekti investiranja analiziraju se uglavnom u retro-
spektivi. Uglavnom, rasprave se vode o optimalnoj veliini investicija iz
nacionalnog dohotka, o odnosu rasta osnovnih sredstava i prirasta drustvenog
proizvoda, o stopi rasta osnovnih sredstava, o kretanju kapitalnih koefici-
jenata itd.

Kod dosada3njih ocjena investicijskih projekata prevladava parcijalnost
i stati¢nost u pristupu. Parcijalnost pristupa odrazava se u djelomi¢noj ocjeni
pojedinih dijelova projekta, a vrlo rijetko projekta u cjelini. Zatim, zahtjev
za ocjenu investicijskih projekata javlja se kad se vidi da je projekt pro-
masen, a utrodena su znatna drustvena sredstva.

Kriteriji za utvrdivanje efikasnosti investicija kod ocjene investicijskih
projekata polazili su od pokazatelja uspje$nosti poslovanja, najCesce od
slijededih:

— proizvodnosti,

— ekonomicnosti,

— rentabilnosti.
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Statiénost pristupa ocjeni investicijskih projekata kod ovih pokazatelja
su u izboru godine poslije realizacije projekta od »n« mogucih godina u
toku ekonomskog vijeka projekta. Postavlija se, naime, pitanje u kojoj mjeri
je odabrana godina stvarni reprezentant cijelog ekonomskog vijeka projekta,
jer statisticka metoda izbora te godine ne postoji. Prakti¢no,javlja se subjek-
tivna moguénost kod izbora te godine, pa se ona obi¢no izabere kao najpo-
voljnija godina, a do te godine projekt Cesto i prestane postojati.

Takoder, statiCnost je prisutna kod izracunavanja uspjeSnosti poslo-
vanja, jer ne vodi rafuna o vremenskoj preferenciji vrijednosti kapitala
(dinar danas nije i dinar sutra, ve¢ 1 —1i).

Osim parcijalnosti i statiénosti, dosada$nji nacin ocjene efikasnosti inve-
sticijskih projekata ima i slijedece nedostatke:

— ne uzima u obzir vremenske preferencije novca i kamata kao kate-
gorije koja opredjeljuje sklonost $tednji ili potrosnji,

— ne uzima u obzir moguénost alternativne upotrebe resursa investitora,

—- zanemaruje analizu likvidnosti projekta kroz njegov vijek trajanja,

— zanemaruje dru$tvene tro$kove i koristi od projekta,

— zanemarivanjem vremenske komponente ¢ini analizu izbora tehnolo-
gije dosta nesigurnom,

— ogranifava mogucnost analize rizika i nesigurnosti.

Jako je ove metode ocjene investicijskih ulaganja svijet napustio prije
20—30 godina, u nas zakonodavac isklju¢ivo propisuje samo njih.

6.2. Suvremeni pristup ocjeni investicijskih projekata

Noviji pristup formulaciji i ocjeni efikasnosti investicijskih projekata
temelje se na spoznaji da je investiranje proces u kome se vrijeme troSenja
kapitala i ostalih resursa i vrijeme dobivanja korisnih efekata razlikuju.

Naime, investirati znali uloZiti proizvodne resurse sada, a dobiti ko-
risne efekte tek u buduénosti.

Prisustvo vremenske komponente u odredivanju pojma investicije deter-
minira njene bitne karakteristike. To je prije svega postojanje vremenskog
razdoblja ili vijeka trajanja investicije, u kojem izaziva odredene troSkove,
ali i daje korisne udinke. Da bi se mogli medusobno usporedivati ovi efekti
i tro$kovi koji se pojavljuju u raznim vremenskim razdobljima, potrebno ik
je svesti na vrijednost jednog jedinog vremenskog razdoblja baznog raz-
doblja.

Daljnja karakteristika investicija je nesigurnost koja je povezana s pred-
vidanjima u buduénosti. §to su predvidanja dalja u buduénosti, nesigurnost
je sve veda, a bududi da je vijek investicija vrlo Cesto dug, to ¢e svaka pred-
vidanja na podrudju investicijske politike trpjeti od nesigurnosti.

Suvremeno koncipirane metode analize efikasnosti investicijskog pro-
jekta kao podloge za dono$enje investicijskih odluka polaze od toga da se
na $to efikasniji i precizniji nadin utvrdi stupanj efikasnosti projekta.

Da bi se efikasnost investicije $to preciznije odredila, treba se pridrZavati
odredenih nacela:

— odrediti cilj investicije (smanjenje cijena koStanja, porast proizvodnje,
supstitucija uvoza, eliminacija uskih grla proizvodnje) koji se omoguditi da
se toé¢no ustanove pripadajudi efekti,
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— utvrditi efikasnost svakog investicijskog projekta koji se nalazi u in-
vesticijskom programu,

— kod ocjenjivanja rentabilnosti projekta u obzir treba uzeti samo mar-
ginalne koristi i tro$kove, jer rentabilnost programa zavisi samo od njih,

— ne uzimati u obzir prije nastale tro$kave,jer resursi koji su upotrijeb-
ljeni u pro$losti ne mogu biti koriSteni u sadasnjosti.

Ako se pri odredivanju koristi i tro§kova postupa prema ovim nadelima,
ocjena ¢e biti jasnija i preciznija.

U teoriji investicija i investicijskoj aktivnosti u praksi pojavljuje se
mnogo metoda za ocjenu, odnosno donoSenje investicijskih odluka. Medutim,
ovdje Ce se prikazati samo one metode koje se najée¥ce upotrebljavaju, i to:

— period povrata investicije,

— sadasnja vrijednost netto dobiti,

— interna stopa rentabilnosti,

— omjer koristi i troskova,

— anuitetna metoda,

— analiza osjetljivosti.

6.2.1. Metoda povrata investicije

Ova metoda pokazuje koliko je godina potrebno da bi se neka investicija
amortizirala. To je omjer izmedu inicijalne investicije i godisnje netto do-
biti u toku vijeka projekta (slika 8).

1 175.000
Y= XD = #0000 - 4 eod
t = period amortizacije; I = investicija, ND = netto dobit kao razlika iz-

medu godis$njih prihoda i tro$kova.

U naSem primjeru to pokazuje da ce investicija u odvodnju 1 ha tla od
175.000 dinara uz prosjeénu godi§nju netto dobit od 40.000 dinara amortizirati
za 4,4 godina.

PERIOD POVRATA

i
’ . .
| ¢
= | |
g i
< [ !
o | troskovi :
2 ! proizvodnje ;
=} } i
8 | |
2 investicija : |
2 ! »
3 N —  vrijeme o
period izgradnje period povratka
Slika 8
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Investicija e biti rentabilnija Sto ima krace razdoblje amortizacije, a
ako se radi o izboru izmedu vise projekata, najrentabilniji je onaj koji ima
najkrade vrijeme povrata investicije, jer je manji rizik a veca likvidnost.

6.22. Metoda sadasSnje vrijednosti netto dobiti

Metoda sadas$nje vrijednost netto dobiti ocjenjuje rentabilnost investi-
cija prema veli¢ini sadadnje vrijednosti tih investicijskih ulaganja. Sadadnja
vrijednost investicije u nekom vremenu definirana je kao razlika svih prihoda
i svih tro$kova u toku trajanja investicije, svedenih na odredeno vrijeme.

Sustina ove metode jest u tome da se utvrde prihodi i troSkovi u cijelom
vremenu trajanja investicije, a zatim odredenom matematickom tehnikom
i uz primjenu diskontne stope svedu na vrijednosti bazne godine. Njihova
razlika se jo$ umanjuje za iznos investicijskog ulaganja, kao inicijalnog
tro$ka. Projekt koji pokazuje najvedu sada$nju vrijednost netto dobiti je
prihvatljiviji od drugih

S=8 B 8 B 4. § PR=n
=1 1+ =1 1+t =1 (1 +r)
S, = sada$ja vrijedost netto dobiti; P; = iznos prihoda u vremenu »i« kojj
treba svesti na vrijednost u vremenu »t« kad jei=1, 2, 3... n; T, = iznos

troSkova (isto kao i P;); i = vijek trajanja investicijskog projekta; r = dis-
kontna stopa; I = investicijsko ulaganje.

Znaci da je visina sadadnje vrijednosti netto dobiti funkcija trajanja
investicije, prihoda i troSkova.

Kod ove metode veoma je vaZan cinilac primjena diskontne stope, jer
ona, pored prihoda i troS$kova, znatno moZe utjecati na veli¢inu netto sa-
dadnje vrijednosti.

Ovdje je upotrijebljena, u naSem slucaju investicijskog ulaganja u od-
vodnju 1 ha tla, diskontna stopa od 15% koja je nes$to niza od druStvene
od 20% radi prioriteta razvoja poljoprivrede u nasem drustvu.

Tabela 9.

SADASNJA VRIJEDNOST NETTO DOBITI
(diskontna stopa 15%)

Sadas$nja vrijednost
Ukupni Ukupni

God. prihod troskovi ukupni ukupni netto
prihodi tro$kovi dobit
1 85.000 260.694 73.908 226.673
2 90.000 85.6%4 68.049 64.793
3 95.000 85.694 62.463 56.344
412 100.000 85.694 313.740 268.856
13—20 100.000 60.000 83.870 50.322
I =175.000 dinara 602.030 666.989
n =12 god. 175.000 (1)
r=12% 491.989 110.041
a = 25.694

Tp = 60.000 (troSkovi poslovanja)
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Sadadnja vrijednost netto dobiti od ovog investicijskog ulaganja u od-
vodnju 1 ha jest nakon ekonomskog vijeka 110.041 dinara, $to je manje od
inicijalnog ulaganja od 175.000 dinara. Razlog je, prije svega, u visokoj ka-
matnoj stopi od 12% za ovakvu vrstu investicijskog ulaganja i vifoj diskont-
noj stopi od kamatne stope.

623. Metoda interne stope rentabilnosti

Kod ove metode diskontna stopa javlja se kao nepoznanica koju racun-
skim putem treba izracunati. Polazi se od toga da je interna stopa renta-
bilnosti kao nepoznata veli¢ina, ona diskontna stopa koja izjednacduje sa-
dasnju vrijednost netto prihoda s nabavnom vrijednodcéu investicijskog uloga.

Interna stopa rentabilnosti svodi razliku izmedu sada$nje vrijednosti
netto dobiti i investicija na nulu.

n P: n T n Pi—Ti
L u — 2 R i
G R A g
odnosno
3 Pi——-Ti. -
i=1 (141}

U jednadZbi je »r« nepoznanica koju treba izraCunati. U nedostatku di-
rektne metode, za rjeSavanje jednadibi viSeg stupnja od tredeg, primjenjuje
se metoda sukcesivne aproksimacije. Postupak je da se traZi ona diskontna
stopa koja Ce izjednaditi lijevu i desnu stranu gornje jednadzbe.

Interna stopa rentabilnosti 1 ha izratunata s pomoéu metode iteracije
jest 22%.

INTERNA STOPA RENTABILNOSTI

Y

140
120
100
80
60
40

20 r=22

20

40

Slika 9
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Tabela 10.
INTERNA STOPA RENTABILNOSTI

7 Diskontna stop; Sadasnja vrijednorsttnetto dobit{
10 130.000
15 54.000
20 7.000
25 — 19.000
30 — 29.000

Interna stopa rentabilnosti pokazuje da se sredstva uloZena u odvodnju
u ovom primjeru ukamacuju po stopi od 22%. Kod te stope dobit projekta
izjednaCena je s ukupnim troSkovima, i svaka vecda kamatna stopa od ove
vodila bi projekt u gubitak. S obzirom na to da je kamatna stopa od 12%
znatno niza, to pokazuje da projekt odvodnje ostvaruje znatnu akumulaciju.

6.24. Metoda omjera koristi i troskova

Kod ove metode polazi se od sada$nje vrijednosti koristi i sadaSnje vri-
jednosti troSkova, kako je to prikazano u metodi sadasnje vrijednosti netto
dobiti, i, umjesto da se jedni odbijaju od drugih i da se dobije sadasnja
vrijednost netto dobiti, oni se medusobno dijele.

I

y = sadaZnja vrijednost netto dobiti u 10° dinara

X

Il

stopa rentabilnosti

K  sadaSnja vrijednost koristi

T sadasnja vrijednost troskova

Ako je suma diskontinuiranih koristi veéa od troskova, projekt je po-
voljan za realizaciju, odnosno $to je vedi omjer od 1, to je projekt prihvat-
ljiviji. U praksi kod ocjene vodoprivrednih projekata i za medusobnu uspo-
redbu istovrsnih projekata (uz istu diskontnu stopu), ova metoda se veoma
primjenjuje u mnogim zemljama.

Posebno se ova metoda upotrebljava u situacijama kada su sredstva
dvostupna za realizaciju projekta s najvedom stopom dobiti po jedinici
troSka.

Idealno, s ekonomske tocke gledista, u takvoj situaciji bi svaki projekt
trebalo da se planira tako da uklju¢uje samo one segmente ¢iji je omjer
dobiti i troska vedi npr. od 1,4. Ako je npr. izbor ograniden na projekte
A i B i da financijski uvjeti sprecavaju potpuni razvoj potencijala obaju
projekata.

Ako se projekt A razvija do tocke a, gdje je marginalna dobit 1,0, tada
se projekt B ne moze razvijati zbog financijskog ograni¢enja. Stvarni oportu-
nitetni troSak marginalnih tro$kova na A ne mjeri se vlastitim stvarnim

304



tro$kovima nego oportunitetnim troSkovima koji su unaprijed predodredeni
na projektu za B. Ukupna razlika dobiti i troskova moze se povecati preba-
civanjem sredstava od A na B. To se mozZe vidjeti na slici 10, na zatamnjenu
dijelu projekta B, koji nadmaSuje gubitak pretopljen na projekt A. Pri opti-
mumu mora biti ispunjen ovaj uvjet: postignuta marginalna dobit mora biti
jednaka za sve projekte. Na grafikonu to je u tockama c i d, uz zadano
ograni¢enje kapitala.

ODNOS MARGINALNOG I OPORTUNITETNOG TROSKA

b Y = marginalna dobit

X = investicioni trodak

Projektr A Projekt B
Slika 10

U naSem primjeru projekta navodnjavanja omjer koristi i troSkova
iznosi 1,22 (uz diskontnu stopu 15%).
K 602.030

T = Zo1980 — 2

6.25. Metoda anuiteta

Ocjena rentabilnosti investicije na bazi metode anuiteta temelji se na
pretvaranju svih troSkova i prihoda u jednake, usporedive godi$nje dijelove.
Ako su godisnji anuiteti prihoda vedi od troSkova, program se moZe ocijeniti
rentabilnim.

Ako se pretpostavi da e se na kraju ekonomskog vijeka investicije poja-
viti neki koristan likvidacijski ostatak, i njega treba uzeti u obzir. To se &ini
da se procijenjena nominalna vrijednost korisnog ostatka svede s pomocu

diskontnog faktora
1

14+
na sadadnju vrijednost, a zatim dobiven iznos mnoZi jedini¢nim anutietnim
faktorom, te se time razgrani¢ava na svaku godinu vijeka trajanja. S obzirom

na to da je rije¢ o korisnom ostatku, to se godi$nji anuitet tro$kova uma-
njuje za pripadajudi iznos ostatka.
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Pri tome se koristi ovaj matematic¢ki postupak
R ) (I -+r)*xr R-r
14+ (I+r"—1  d+n"—1

Na osnovi ovog ostatka mogu se odrediti ukupni godi$nja troskovi
(anuiteti):

R, =

I+ -r R-r
JERRNCES LS S
(I+n~—1 d+nr—1
U prvoj fazi svi operativni tros$kovi diskontinuiraju se na sadasnju vri-
jednost, a zatim i oni mnoZe s anuitetnim faktorom i pretvaraju u jednake
godis$nje iznose, odnosno

AQ4+o)"-r QA+ -r R-r

T = TO - >
T AT —1 T U —1 dror—1
odnosno
T T T
TD: 1 2 n
TTr T TOror T Taxo

Kod investicija u ovom projektu anuiteti tros$kova se izraCunavaju:
Ty,=1-Vp + T, V*p = 78570

a to znadi da, uzimajudi u obzir investicijsko ulaganje i tekude troskove sve-
dene na nulti period, ukupni godis$nji troskovi iznose 78.570,00 dinara u
svakoj godini vijeka trajanja investicijskog ulaganja.

Analogno tome izracunavaju se prosjecni prihodi

P, =P,  V°p = 96.144

Odbijanjem P,— T, dobivaju se pozitivnhe godi$nje razlike od 17.574,00
dinara.

6.26. Analiza osjetljivosti

Drustveno-ekonomski razvoj nije mogude posti¢i bez investicija, jer su
one prva i osnovna pretpostavka brZeg napretka. Kod toga investicijama se
smatra onaj dio dru$tvenog proizvoda koji je namijenjen trajnijem zado-
voljavanju privrednih i opéih drustvenih potreba. Istodobno investicije su
i ¢inilac potro$nje, jer su usko povezane s troSenjem materijalnih dobara.

Osnovni cilj investicija je, da se sadasnjim troSenjem proizvodnih do-
bara ostvare u buducénosti §to veée koristi ili efekti. Kod poljoprivrednih pro-
jekata to znadi investicijsku aktivnost, troSenje sredstava kapitala, da bi se
stvorila proizvodna imovina, od koje se olekuje u odredenom vremenskom
razdoblju, realizacija dohotka.

Realizacije poljoprivrednih projekata su skupi i dosta dugotrajni procesi,
a povedane se koristi u pravilu javljaju tokom niza godina, ponegdje Cak
50 godina i vise.

S obzirom na to da svako predvidanje bududnosti sadrZzi uvijek dosta
nesigurnosti, stoga se ne mogu sa sigurnoséu pretpostaviti sve buduce rele-
vantne veli¢ine. Zbog toga je i ocjena investicijskog projekta podloZna ta-
koder nesigurnosti.

Da bi se nesigurnost svela na najmanju mogudu mjeru, pri ocjeni pro-
jekta treba uzeti u obzir samo one »kriti¢ne parametre projekta«, koji mogu
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bitno utjecati ma smanjenje ukupnih primitaka ili na povedanje ukupnih
izdataka projekta.

Kriti¢ni parametri projekta mogu se podijeliti u dvije skupine: na unu-
trasnje i vanjske parametre.

Unutras$njim kritiénim parametrima investicijskog projekta obi¢no pri-
padaju:

— kretanje visine investicijskog ulaganja u stvarnosti,

— godi$nji opseg proizvodnje,

— povecdanje godidnjih troskova proizvodnje,

— tolnost procjene vijeka trajanja projekta.

U vanjske kriti¢ne parametre ubrajaju se obi¢no oni koji proizlaze iz
politike ekonomskog razvoja, odnosno politike i strukture cijena, carinske
politike, i koji ovise o tehni¢kom napretku itd. ‘

Pri analizi osjetljivosti u ovom projektu za kritiCne parametre uzeti su
oni koji mogu bitno utjecati na smanjenje prihoda i povedanje tro$kova, a
to su:

— prinosi

— troskovi proizvodnje.

U prvom sludaju pretpostavlja se da de prinosi biti manji za 10%, i da
ée se uslijed toga smanjiti realizacija i ukupni prihod.

Kod smanjivanja prinosa za 10% stopa rentabilnosti iznosi 13,8%. U
drugom slucaju pretpostavlja se da ée porasti troskovi proizvodnje za 10%,
odnosno analogno tome ¢e porasti ukupni troskovi i smanjit ¢e se dohodak.

Ako se troskovi proizvodnje povedaju za 10%, interna stopa rentabilnosti
je 15,9%.

Polazedi od spomenutih predv1d1v1h pretpostavki da su mogude promjene:

— kod prinosa — smanjenje do 10%

— kod troskova proizvodnje — povecanje do 10%
dolazi se do zakljuCka da promjene ovih parametara necde dovesti u pitanje
likvidnost projekta, iako bi utjecale na smanjenje njegove akumulativnosti.

Od ovih dvaju kriti¢kih parametara, projekt je znatno osjetljiviji na
smanjenje prinosa nego na povedanje troékova proizvodnje Stoga ée najkri-

.....

proizvodnje. Rizik je ovim umanjen a sigurnost prOJekta povedana.

7. ZAKLJUCAK

Svako kvalitetnije planiranje traZi dobar projekt, a svaki dobar projekt
zahtijeva zdravo planiranje. To bi trebala biti polazna premisa politike raz-
voja i investicijske politike. Koncepcija ovog izlaganja usmjerena je u tom
cilju, te se polazi od znacaja i zadataka poljoprivrede u privrednom razvoju,
planiranja i izbora poljoprivrednih projekata. Mozda ¢e se nekome ¢&initi da
je previSe naglaSeno planiranje vodoprivrednih projekata, ali za autora to je
osnovni dio u sustavu drudtvene reprodukcije, o &ijoj kvaliteti ovise sve
daljnje aktivnosti.

U procesu planiranja izraduju se planovi za vodne i zemlji$ne resurse
u kojima se koncentriraju odredene komponente viSenamjenskih ciljeva $to
se zele posti¢i u slivu, regiji ili $irem nacionalnom podrudju. Planovi za
kori$tenje vodnih i zemljisnih resursa, postizavanjem viSenamjenskih ciljeva,
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usmjereni su na poboljSanje Zivotnih uvjeta putem unapredenja nacionalnog
ekonomskog razvoja, regionalnog razvoja i Zivotne okoline.

U tom procesu potrebno je planirati razvojne programe koji ¢e u naj-
vedoj mogucoj mjeri pridonijeti postizavanju tih ciljeva. Iz razvojnih pro-
grama treba odrediti prioritetne projekte koji ée biti podvrgnuti procesu
vrednovanja i ocjeni efikasnosti.

Pri postupku vrednovanja treba unaprijed imati odredene kriterije koiji
¢e omoguditi: da se vrednovanje usmjeri na ocjenu cilja investicije odre-
denog projekta, da se medusobno vrednuju i kompariraju istovrsni projekti,
da se odrede minimalni marginalni odnosi koristi i troS$kova ili minimalna
interna stopa rentabilnosti (povrata), diskontna stopa itd. Ovi kriteriji pri-
donijet ¢e da ocjena bude jasnija i preciznija i da tako prezentirana posluZi
donosiocima odluke za lak8i izbor izmedu alternativnih projekata.

Postoje mnoge metode za analizu i ocjenu projekata, ali jedino dobre su
one s pomocu kojih projekt ostvaruje planirane ciljeve. Metode vrednovanja
ne mogu i ne smiju poboljsati lo$ projekt, ve¢ je njihov osnovni cilj da spri-
jele realizaciju losih projekata a dobre da osvijetle toliko koliko je potrebno
da se iz sfere Zelja i potreba mogu pretvoriti u stvarnost.
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