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1.0DVODNJA

Odvodnja viska vode sa zemljista je skup tehnic¢kih mjera kojima se voda prihvaca s
povrsine i iz podzemlja, provodi i upusta u glavni prijamnik za prihvat voda. Odvodnja kao
melioracijska mjera druga je faza osposobljavanja povrsSina za sigurnu i visokoproduktivnu
proizvodnju . Prvu fazu obi¢no ¢ini sustav za zaStitu od vanjskih voda, odnosno obranu od
poplave, a sastoji se od uredenja prirodnih vodotoka za prihvat velikih voda, gradnje nasipa,
retencija, akumulacija i obodnih kanala. Treca je faza natapanje. Posto je osigurana zastita od
vanjskih voda, problem viSka vode rjeSava se izgradnjom sustava odvodnje. Izbor sustava
ovisi o pedoloskim, hidroloSkim i topografskim prilikama te o tehnoloSkim i proizvodnim
ciljevima uzgoja poljoprivrednih kultura. Svrha odvodnjavanja je ostvarenje povoljnog
zraCno-vodnog reZima u tlu koji omogucuje visoku i stabilnu poljoprivrednu proizvodnju, koja
je potrebna zbog povecanja stanovniStva na Zemlji i zbog toga Sto je danas veliki dio
stanovnistva u najmanje razvijenim podrucjima nedovoljno ishranjen. Stanje se moze
poboljsati vetom proizvodnjom na vec iskoriStavanim poljoprivrednim povrSinama i
povecanjem poljoprivrednih povrSina odvodnjavanjem i navodnjavanjem.

Kad se utvrduju raspoloZive obradive povrsine, uracunavaju se i ona tla koja nemaju
povoljna fizikalna svojstva. Povrsina tih tla najcesc¢e je veoma velika. Ta se svojstva mogu
popraviti odvodnjavanjem. Danas se, naime, smatra da je opravdano odvodnjavati
dreniranjem i ona tla za koja se do nedavno smatralo da su dobro drenirana. Upotreba teskih
strojeva za obradu zemljiSta traZi bolje odvodnjeno tlo nego Sto je bilo potrebno kad su polja
bila obradivana konjskim i volovskim zapregama.

Velike povrSine potencijalno plodnih tla danas prakticki nisu plodna zemljista. To u
prvom redu vrijedi za hidromorfna tla u kojima viSak vode onemogucuje povecanje
poljoprivredne proizvodnje, pa se nastojanja usmjeravaju na obranu od poplava i na
odvodnjavanje hidromorfnih tla.

Uredenje vodnog reZima u melioracijskom podrucju moZe se provesti na dva potpuno

razlicita nacina:
- gradnjom odvodnog sustava

- kolmacijom zemljista



Odvodni sustav meliorativnog podrucja sastoji se od vodnih tokova veceg ili manjeg presjeka i
objekata na tim vodotocima. Ti vodotoci se nazivaju kanali a manji jarci. IspuStanje ili
prebacivanje vode iz meliorativnog podrucja u recipijent odreduje tip odvodnog ustava

(gravitacijska, intermintentna i odvodnja mjeSovitog tipa).

Melioracija kolmiranjem zove se tip odvodnje kada se tlo nasipanjem diZe za odredenu visinu,

¢ime se omogucuje normalna odvodnja gravitacijom. Kolmacija se moZe posti¢i na dva nacina:

- Prirodnim putem kolmacija se postiZe ispuStanjem rijecnih voda sa znatnim sadrzajem
nanosa, usporavanjem voda s taloZenjem nanosa u lagunama te ispuStanjem
istaloZenih voda u recipijent. To je vrlo jeftin ali dugotrajan proces pa se sve manje

primjenjuje.

- Umjetnim putem kolmacija se postiZe dovozom ili dopremom materijala iz pozajmista.
Koristi se samo za manje povrsine uz vodotoke ili na specif. lokalitetima i to obi¢no

kad a se raspolaze viskom iskopa.

Cilj odvodnje vode iz tla je evakuacija (uklanjanje) suviSne vode iz aktivnog profila zemljista.
Aktivni profil obuhvaca dio tla u kojemu se razvija glavni dio korijena. Odvodnja suviSne vode
obuhvaca zaStitu melioriranih podrucja od voda izvan toga podrucja, evakuacija viska vode s

podrudja odvodnjavanja i detaljno odvodnjavanje s poljoprivrednih povrsina.

Slika 1.1 Primjer odvodnje viska vode



2. MREZA KANALA ZA ODVODNJU

U mnogim slucajevima zadovoljavaju¢e hidroloSko uredenje tla bit ¢e moguce postici
mreZom otvorenih kanala koji se sastoji od osnovnog i detaljnog sustava. U teskim tlima sitne
teksture povrSinske vode nisu uvijek i glavni problem odvodnje, ve¢ je to sniZenje zasi¢enja tla
i razine podzemne vode. Tada je odvodnja nuzna ne samo sa povrsine tla nego i na odredenoj
dubini (ispod Zilnog sustava), Sto je moguce efikasno posti¢i kombiniranom mreZom za
povrSinsku i podzemnu odvodnju (drenaza). To su cCesti slucajevi u gotovo svim aluvijalnim

dolinama uz vodotoke. Dakle, sustav za odvodnjavanje moZe biti:

- povrSinski
- podzemni i

- kombinirani (najcesc¢i).

Mreza veceg hidromelioracijskog sustava se sastoji od glavnog sabirnog kanala koji uzduz

toka prima veci broj sekundarnih kanala, oni pak tercijarne itd.

\
\
—
crpna !
— kanal |. reda stanica \
VANJSKE PODRUCJE | ZASTICENO L
e 8| OD VANJSKIH|VODA s |
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— e} —
= = =
— & |kanal lll. reda 3 |-
£ N
=
3 r

Slika 2.1 MreZa hidromelioracijskog sustava odvodnje

Osnovna odvodna mreZa je sastavljena od otvorenih kanala s tokom sa slobodnim vodnim

licem. Po praviluy, ti se kanali ne oblaZu, iskopani su u materijalu polja i najCeSce su trapeznog



oblika. Detaljna mreza prikuplja vodu direktno s obradenog poljoprivrednog tla i predaje je u

kanale. Objekti koji su zajednicki svim sustavima za odvodnjavanje su kanali i jarci.

Na slici 2.2 je prikazana skica uobic¢ajene mreZe sustava za odvodnju.

Slika 2.2 Mreza odvodnje

1- Zastitni otvoreni kanal u podnoZzju brda
2- Ukopani drenaZzni kanal

3- Kolektor

4- Glavni odvodni kanal

5- Obrambeni nasip

6- Crpna postaja

7- Pritok

8- Rijeka (glavni prijemnik)
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3. HIDROLOSKO - HIDRAULICKE KARAKTERISTIKE DRENAZE

Osnovne hidrotehnicke veli¢ine koje mora definirati svaki projekt drenaze su:

- razmakidubina drenova
- specificni protok drenova

- uvjeti toka vode u drenovima.

Da bi smo iste mogli razmatrati potrebno je prethodno podsjetiti se osnovnih pojmova kao
$to su hidraulic¢ki tlak, hidraulicki gradijent, propusnost porozne sredine. Hidraulicki tlak je
ukupna energija toka koja se za uvjete tecenja u zasienoj sredini sastoji od potencijalne i
pijezometarske visine, budu¢i da se trec¢i ¢lan Bernoullijeve jednadZzbe (kineticka energija)
zanemaruje zbog malih brzina tecenja.

Hidraulicki gradijent ili hidraulicki pad je razlika hidraulickih tlakova dvaju
razmatranih tocaka, podijeljena medusobnim razmakom Kkoji se mjeri po liniji toka. Svaka
Cestica vode u zasi¢enoj sredini ima odredenu vrijednost hidrauli¢ckog tlaka. Ako sve tocke
istog tlaka spojimo krivuljom ili plohom, dobit ¢emo ekvipotencijalnu krivulju, odnosno
ekvipotencijalnu povrsinu. TeCenje vode se zbiva u smjeru najveceg pada, odnosno okomito
na ekvipotencijalnu povrsinu. Na povrSini razine podzemne vode komponenta tlaka P/y
jednaka je nuli, pa je ukupan tlak jednak geodetskoj visini z. Kod malih vrijednosti
hidraulickog gradijenta moZe se uzeti da je on jednak nagibu povrSine podzemne vode. Kod
izotropnih tala, tj kod tala koja imaju jednaku hidraulicku provodljivost u svim smjerovima,
linije toka ¢e se poklapati s pravcem sila hidraulickoga gradijenta i biti okomite na
ekvipotencijalnu plohu

Hidraulicka provodljivost ili koeficijent filtracije po Darcyu odreduje kvantitativnu

veli¢inu vodopropusnosti i obi¢no se oznacava slovom k. Darcyev zakon glasi :
v=-ki [m/s]

pri emu je:
v- efektivna brzina u odnosu na ukupnu poroznu povrSinu - hidraulicka provodljivost i
ima dimenziju brzine (bezdimenzionalan broj),

i - hidraulicki gradijent,

i=AH/L
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Medutim, Darcyeva jednadZba mogla bi se dosljedno primijeniti za proracun drenova kad bi
se mogle prikupiti sve podloge koje definiraju reZim toka. Buduc¢i da je to nemoguce,
pribjegava se uvodenju odredenih pretpostavki i pojednostavljenja.

Teorija horizontalnog dotoka vode u drenove temelji se na pretpostavci

- da su linije toka horizontalne i da su brzine uzduz tih linija proporcionalne padu
slobodne povrSine i neovisne o dubini propusnog sloja
- daje tokvode stacionaran i

- da priliv vode dolazi iz oborina.

Po njima se mogu izracunati intenzitet oborine koja ulazi u tlo i razmak izmedu kanala
(Pronalazak ovog postupka se pripisuje razli¢itim autorima npr. Colding, Rothe, Kozenyev i
dr.)

Radijalni tok vode u dren polazi od pretpostavke da su ekvipotencijalne krivulje
kruZnice sa srediStem u osovini drena i da se ukupan dotok dijeli u gornji dio koji predstavlja
horizontalnu komponentu i donji (ispod ravnine drena) koji predstavlja radijalnu
komponentu.

Ako dren ne seZe do nepropusnog sloja, linije toka nece biti ni paralelne ni
horizontalne, ve¢ ¢e radijalno konvergirati drenu. Tada se tecenje ne moZe aproksimirati
horizontalnim tokom zbog veceg odstupanja. Radijalni tok produzuje linije toka, povecava
hidraulicke gubitke, te povecava brzinu vode u blizini drena. Zato je razina vode na utoku u
dren za iste uvjete viSa kod cijevne drenaZe nego kod otvorenog rova. Hooghoudt (1940) je
izradio jednadZbu toka u kojoj je polje dotoka podijelio na horizontalni i radijalni tok.
Kombinaciju ova dva toka je analiticki rijeSio Kirkham 1958.godine. Ernst je razradio metodu
proracuna za dvoslojnu sredinu. Njezina prednost, u usporedbi s ostalim metodama, jest to
Sto granica izmedu slojeva razli¢ite propusnosti moZe biti iznad i ispod razine drenova. Vrlo
je podesna kada je gornji sloj puno manje propustan od donjega. Slicno kao Hoodghoutova
formula i Ernstova se sastoji od zbroja hidrauli¢kih tlakova razli¢itih komponenata na koje
moZe biti shematski ras¢lanjen tok prema drenu. Prema Ernstovoj metodi proracun za razmak
drenova moZze se provesti direktno analiticki ili pomo¢u nomograma. Analiticki obracun se

obi¢no provodi po fazama.
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4. PLANIRANJE I PROJEKTIRANJE ODVODNIH SUSTAVA -
OSNOVNI PRINCIPI IZRADE TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Potrebe realizacije plana odvodnje obi¢no se pojavljuju zajedno sa programom razvoja ostalih
grana i djelatnosti u suvremenim planovima razvoja nekog podrucja. To se osobito odnosi na
obranu od poplava, vodoopskrbu, poljoprivredu i infrastrukturu i drugo. Vrste stupanj i opseg
tehnicke dokumentacije variraju ovisno o situaciji odnosno kompleksnosti zadatka. No

opcenito ona se moZe podijeliti (prema domacoj terminologiji i zakonodavstvu) u tri faze:

- idejna studija
- idejni projekt

- glavni (izvedbeni) projekt.

Idejna studija treba odgovoriti na osnovna pitanja o izvodivosti predloZenog projekta sa

tehnic¢kog i ekonomskog stajaliSta. Ona mora odgovoriti na ova pitanja:

- koja ¢e se povrsina/povrsine ukljuciti u plan odvodnje

- koje se prednosti/nedostatci mogu ocekivati promjenom stanja

- koje su sve moguce varijante razvoja

- koje su tehnicke i organizacijske mjere moraju poduzeti za ostvarivanje predlozenih
varijanti

- koji se ekonomski i socijalni efekti mogu ocekivati od svake predloZene varijante?
Obrada ove dokumentacije temelji se na:

- aerofotogrametrijskim snimkama
- svim vrstama karata (topografskih, geoloskih, pedoloskih...)

- podacima o tlu i istraZivanju tla, podzemnim vodama, klimi, usjevima dr.

Bitan dio idejne studije je izrada karte podrucja koje se odvaja s medom melioracijskog
podrudja i granicom glavnog i svih parcijalnih slivova. Takoder je vazno analizirati hidroloSke
karakteristike podrucja. Izradom studije ili tehnickog izvjeStaja prikazat ¢e se svi vazni podaci
o tom problemu te dati alternativna rjeSenja. Prorac¢un troskova ¢e biti izraZen po jedinici

povrsine ili duzine i bit ¢e temeljen na iskustvenim podacima.

Idejni projekt s pripadnim investicijskim programom izraden na osnovi prikupljenih i

obradenih podloga i terenskih predradnji navedenih u studiji, detaljniji je od idejne studije.
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On je detaljno razraden da bi se Sto toCnije izradio predracun troskova. TroSkovi gradenja i
pripadni racun rentabilnosti moraju biti izradeni na osnovi stvarnih koli¢ina radova uz
mjerodavne lokalne cijene. Idejni projekt s pripadnom ekonomskom dokumentacijom mora

odgovoriti na tri pitanja:

- kakav se sustav mora graditi,
- do kojeg stupnja treba taj sustav sagraditi i koje su dimenzije pojedinih elemenata u
njemu

- kako se koristiti sustavom, odnosno potrebno je propisati pravila upotrebe.

Faza glavnog projekta obraduje odabranu alternativu. Prije pocetka njegove izrade treba
donijeti odluku o gradnji i osigurati potrebna sredstva . Glavni projekt ¢ine detaljni nacrti
objekata, a na temelju njih i definitivan predracun radova na temelju stvarnih dokaznica
mjera i analiza cijena. Ovisno o veli¢ini sustava i objekata mjerila crteza variraju, pa tako
situacioni nacrt se izraduje u mjerilima od 1:10 000 do 1:2 500, a nacrti objekata u mjerilu od

1:50 do 1:200.

U procesu planiranja i projektiranja odvodnih (i dovodnih) sustava nuzno je dakle ;

- prouditi i analizirati hidroloske i meteoroloske podloge,
- analizirati oborine
- izvrsSiti odredivanje evapotranspiracije

- izvrsiti hidropedoloska istrazivanja

izvrsiti ostala eventualna potrebna istrazivanja...

Analiza oborina je odredivanje mjerodavnih protoka za dimenzioniranje nekog odvodnog
sustava. Svugdje gdje je to moguce protoke treba odrediti direktnom metodom, tj. mjerenjem
na vodotoku koji je predmet razmatranja. Ako to nije moguce pribjegava se indirektnoj

metodi.

Evapotranspiracija je kombinirani efekt isparavanja vode s povrsine vlaznog zemljista, kao i
sa lisne povrsine biljke. Ona ovisi o brojnim meteoroloskim, fizickim i biolosSkim faktorima a
za njezino odredivanje koriste se brojne metode. U sklopu analize vodne bilance

melioracijskog podrucja pojavljuju se dva pojma:

- potencijalna evaporacija je moguca koli¢ina vodene pare koju odredeno podrucje moze

prenijeti u atmosferu uz svoje meteoroloske uvijete;
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- stvarna evaporacija je kolicina vodene pare koju to podrudje isporucuje u atmosferi,
Sto ne ovisi samo o meteorolosSkim uvjetima ve¢ i o raspoloZivoj koli¢ini vode te

sposobnosti bilja da vodu izvuce iz tla.

Hidropedoloska istrazivanja opisuju potencijalne mogué¢nosti tla. Ovisno o moguénosti
plodnosti i upotrebljivosti tla, planirat ¢e se adekvatni radovi za hidromelioracijske radove.

Pitanja na koja ta istrazivanja trebaju odgovoriti su:

- gdje se pojavljuje visak vode

- u koje se doba godine pojavljuje visak vode

- koja podru¢ja imaju zaslanjena tla i da li je tome uzrok visak povrsinske ili podzemne
vode

- koje su osnove topografske karakteristike podrucja i da li je projekt odvodnjavanja
izvodljiv

- kako ¢e odvodnja utjecati na karakteristike i plodnost tla.

Osnovni sustavi odvodnje su otvoreni kanali, drenaZa i kombinirana odvodnja. Osim toga,
sustav odvodnjavanja obuhvac¢a crpne stanice, mostove, propuste, ustave i ostale
hidrotehnicke gradevine. Detaljni sustav za odvodnjavanje neposredno prima viSak vode s
obradenih povrsina i predaje je osnovnom sustavu

Otvoreni kanali uglavnom se izraduju za prikupljanje povrsinskih voda, koje se slijevaju po
povrsini tla do parcelnih kanala (kanali IV. reda). 1z njih se voda provodi kanalima III,, IL, i
naposljetku I. reda, kojim se odvodi iz poljoprivrednog podrucja. Uglavhom su trapezna
profila s nagibom pokosa od 1:1 do 1: 2, a izmjere im ovise o predvidenome protoku i redu

kanala. Razmak parcelnih kanala je od 150 do 500 m, a u nekim sluc¢ajevima i manji od 150 m.
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Slika 4.1 Otvoreni kanal

Danas se opcenito smatra da drenovi imaju odredene prednosti pred otvorenim
odvodnim jarcima. Medutim otvoreni kanali mogu dobro posluZiti kao hvatala jednostavnog
drenskog sustava. DrenaZa (cijevna s ukopanim drenaZnim cijevima, ili krticna s podzemnim
rovovima) upotrebljava se za reguliranje viska vode u tlu, odnosno za sniZenje previsoke
razine podzemne vode (drenaza). Kombinirana odvodnja izvodi se radi reguliranja povrsinske

i podzemne vode, te vodozra¢noga rezima u tlu.

Kombinirani mogu biti:

-otvoreni kanali s cijevnom drenaZom;

- otvoreni kanali s krti¢nom drenazom;

-cijevna i krti¢na drenaza;

-otvoreni kanali s cijevnom drenazom i podrivanjem tla;

-otvoreni kanali s oranjem na slogove.
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5.TIPOVI ODVODNJE I NAVODNJAVANJA

5.1. ODVODNJA OTVORENOM DRENAZOM

Otvoreni kanali i cijevna drenaZa primjenjuju se na povrSinama na kojima je potrebno

regulirati povrsinsku vodu i vodozracni reZim u tlu.
Prednosti otvorene mreZe su:
- mogu sluziti za prihvat podzemnih i povrsinskih voda
- minimalan pad potreban za normalan odvod vode je u prosjeku manji kod jarka nego

kod podzemnih drenova
- jednostavno se nadziru.
Nedostatci otvorene mreZe su:
- velik gubitak tla , osobito na zemljiStu gdje je za stabilnost potreban veci nagib pokosa,
- mnoZenje i rast vegetacije i erozija, Sto iziskuje ¢iS¢enja i poskupljuje odrZavanje,

- stvaranje teSkoca u unutras$njem saobracaju i obradi zbog vec¢eg broja manjih parcela.

Otvoreni kanali i krticna drenaza uglavnom se primjenjuju na teZim tlima, tj. ondje gdje je, uz
reguliranje suviSne povrsSinske vode, potrebno urediti vodozracni reZim i vodopropusnost tla.
Najintenzivniji naéin uredenja vodozraénoga rezima poljoprivrednih povrSina postize se
kombinacijom otvorenih kanala s cijevnom drenaZzom i rahljenjem tla. Sustav otvorenih kanala s
oranjem na slogove primjenjuje se na teZim tlima koja imaju nedovoljan pad i viSak povrSinske
vode. Slogovi su u obliku izduzenih uzvisina, a mogu biti razli¢ite Sirine (najéesc¢e 20 do 40 m). Pad
im iznosi do 4%, kako bi se povrSinske vode §to prije odvele u otvorene kanale. Ukoliko jarci sluze
kao hvatala razmak je medu njima obi¢no 200-500 m Ako je poznat protok, zahtijevana razina vode
i vrsta zemljista, dimenzije jaraka odreduju se kao i dimenzije kanala osnovne sabirne mreze. Takve
dimenzije bit ¢e u pravilu mnogo manje. Uobicajene dimenzije jaraka u funkciji hvatala podzemnih

drenova su:

- §irina dna 0,40-0,60 m
- dubina 0,40 — 0,50 ispod ispusta drena, tj. ukupna dubina je 1,40 — 1,80 m

- nagib pokosa ovisi o vrsti materijala npr.

a) za Cvrstu glinu 1:0,5

b) za pjeskovito tlo 1:1

c) za nestabilni materijal 1:1,5.
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5.2. ODVODNJA PODZEMNOM DRENAZOM

Pri projektiranju cijevne drenske mreZe osnovni elementi koje treba odrediti su:
-razmak i dubina drenova, ¢ime se postiZe traZeno sniZenje razine podzemne vode,

- polumjer i pad drenova, ¢ime se osigurava adekvatno evakuiranje vode koja pritice u

drenove
- izbor tipa drenske mreZe koja odgovara postojecoj topografiji terena.

Prora¢un promjera i pada drena moZe se provesti uz razliito pretpostavljen rezim toka
(jednolicno tecenje, nejednolicno tecenje, smanjenje kapaciteta zbog taloZenja mulja,
povecCanjem promjera zbog povecanja protoka u smjeru toka).

Pri izvedbi cijevnih drenova treba nastojati da se postigne Zeljeni efekt polaganja s najmanjim

opsegom zemljanih radova.

Drenazni kanal | reda
r1:20

zemlja
sitan pesak
tucanik

3ljunak

m
02,02

.04 ,02,02,03

drenazna cev sa filcom

04

~— 04

Drenazni kanal Il reda
r1:10

zemlja

sitan pesak

tucanik
Sljunak

drenazZna cev sa filcom

Drenazni kanal lll reda zemlja

r1:20
4

sitan pesak

7 g
i

sljunak

Slika 5.1 Drenazni kanali-presjek
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Slika 5.2 Denazni kanali

Rucno polaganje cijevnih drenova obi¢no zahtijeva relativno velike zemljane radove za iskop
rovova. Iza 60-tih godina 20. stoljeca, naglo se povecala upotreba strojeva za postavljanje
cijevne drenske mreZe. Danas se upotrebljavaju specijalni drenopolagaci. koji na sat mogu

poloZiti 2000 do 8000 m drenova.

Dubina i nagib nivelete drena , najCeS¢e se kontrolira uredajem na osnovi laserskih zraka.

Prednosti ovakva dreniranja su:
- relativno jednostavan stroj,

- mogucnost koriStenja traktora,
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- brzina kretanja je veCa od brzine rovokopaca, tj. efektivno polaganje drenskog

cjevovoda je 600-700 m/sat.
Nedostatci ovakva dreniranja su:
- Sto je zemljiste pjeskovitije potrebna je ve¢a vu¢na snaga stroja.

- Zbijanje zemljiSta u okoliSu drena, kao i mogucnost ugradnje filtarskog sloja, izuzevsi

montiranog na samoj cijevi.

Na sl. 5.3 prikaz je (u presjeku) mjesta gdje voda ulazi u glavni kolektor:

f

'i' 2 | f-‘wﬁhfr“ﬁ’
|

4#5{7“-«
|
} | i "

IR TN R

Slika 5.3 Glavni kolektor - presjek

Rovovi krti¢ne drenaze izvode se svakih 2 do 5 godina plugom krtiénjakom. Zemljani (krti¢ni)
dren, zapravo je podzemni necijevni dren izraden posebnom vrstom pluga na relativno maloj

dubini. NajcesSce se koriste kao sekundarni a promjer im je 5 do 10 cm. .

Na slici 5.4 je prikazana drenaza izvedena tako da se u otvor traktora uvlaci polietilenska cijev
ili se ona vuce iza valjka kojom ¢e prilikom oranja nastati brazde u zemlji. One ¢e omoguciti

tzv. krti¢nu drenazu.
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Slika 5.4 Izrada zemljanog drena

Danas je velik broj tipova plugova za izradu zemljanih drenova. 1z slike 5.4 je vidljivo da su
osnovni dijelovi takva pluga: radni cilindar sa zaSiljenim vrhom na koji se nastavlja
ekspander-kugla ili valjak neSto ve¢eg promjera od cilindra koji ,glaca“ izradeni otvor. Radni

cilindar je spojen na vertikalni noz-nosac, tzv.“crtalo”, koje je prikljueno na traktorsku vucu.

Pri izradi tog drena treba imati na umu da redovito nije moguce za vrijeme rada podeSavati
dubinu drena, pa se preporucuje prije pocetka tih radova dobro isplanirati povrsinu tla. Vazno
je da stanje vlaznosti tla bude povoljno za izvodenje radova. Ako je vlaZnost tla prevelika,
zemljiSte u okolici drena nece se rahliti ni raspucati, Sto nepovoljno utjece na dotjecanje vode

u dren. Ako je tlo presuho , pukotine ¢e biti preguste i prevelike pa ¢e se dren brzo zacepiti.

Dakle, zemljani dren traje relativno kratko, a ovisi o kvaliteti izvedbe i vrst tla u kojem je

sagraden.
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5.3. ODVODNJAVANJE OKOMITOM DRENAZOM

Okomita drenaZa. je relativno novija metoda sniZenja razine podzemne vode , crpljenjem iz
bunara, a koristi tamo gdje ne postoje uobicajeni uvjeti za povrSinsku odvodnju vode
(zatvorena dolina, rijeka udaljena od povrsine). Vertikalna drenaZa u odnosu na gravitacijski

tip ima sljedece prednosti:

- Gradnja sustava povrsinske odvodnje kod razvijenije topografije (valovito tlo) s ¢estim
lokalnim depresijama zahtijeva velike zemljane radove i skupu odvodnu mrezu te
namece teSkoce pri organizaciji obrade tla. Sustav vertikalne drenaZe uz odvod suvisne
vode cjevovodima iskljucuje najveci dio svih neprilika i ogranicenja.

- TroSkovi odrZavanja cijevne mreZe mogu biti bitno niZi od troSkova odrZavanja
otvorene detaljne i osnovne odvodne mreZe.

- Tom metodom moZe se mnogo viSe sniziti razina podzemne vode nego povrsSinskom
mreZom, Sto omogucuje vecu akumulaciju viska vode u tlu.

- Ako se na dubiti 5 ili viSe metara pojavljuju propusniji slojevi nego na povrsini i ako su
zasiteni vodom, onda se takvo podrucéje kvalitetno moZe odvodnjavati samo
vertikalnom drenaZom.

- Ako je drenirana voda dobre kvalitete, moZe se upotrijebiti za natapanje.

Slika 5.5 Bunar
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Mane vertikalne odvodnje su:

- Skupoca i sloZenost gradnje bunara u odnosu na sustav povrsinske ili podzemne

odvodnje.
- Pogon takve mreZe zahtijeva znacajan trosak energije, Sto poskupljuje proizvodnju.

- Nasuprot gravitacijskom tipu , odvodnja vertikalnom drenaZom nije podesna za
male hidromelioracijske sustave, jer se tada crpi i znacajan dio vode iz okolnih-

obodnih povrsina.

- U podru¢jima gdje su moguce obilne oborine , odnosno gdje su u odredenim
razdobljima godine oborine intenzivne, ovaj nac¢in odvodnje nece biti rentabilan jer

e se zahtijevati gusta mreZa bunara.

- Vertikalna se drenaZa moZe rentabilno primijeniti samo kad hidrogeoloske prilike

u podzemlju osiguravaju njezinu kvalitetnu primjenu.

- Ova metoda nije ni ekonomski ni tehnicki izvodljiva u podrucjima gdje je arteski

tlak vode jak.

U praviluy, za primjenu vertikalne drenaZe nuzno je da debljina propusnog vodenog sloja bude
veca od 15 m, koeficijent filtracije veéi od 5m/dan, a specifi¢na izdaSnost jednaka ili veca od
100 mZ2. Uz sustav vertikalne drenaZe koji naizmjeni¢no sluZi za odvodnjavanja i natapanja
potrebni su joS npr. tlacni cjevovodi, crpne stanice, sabirni bazeni i vodospreme, agregati za

natapanje i drugo.

5.4. CRPNAPOSTAJA

Kada je odvodnjavano podrucje niZe od prijemnika, tada se ispuStanje obavlja preko crpnih

postaja
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Slika 5.6 Skica crpne stanice

Slika 5.7 IzvoriSte "Jaruga" s vodozahvatima I, II, I1I, IV, bunarima 1, 2, 3,

spojnim vodovima i crpnim stanicama "Jaruga I i II"
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Slika 5.8 Crpna stanica "Jaruga I" s dogradnjom

5.5. NAVODNJAVAN]JE

Natapanje (irigacija, navodnjavanje) je melioracijsko-agrotehnicka mjera kojom se,
u razdoblju nedostatnih oborina, voda umjetno dodaje tlu kako bi se osigurao visok urod
poljoprivrednih kultura. Za natapanje se upotrebljava voda iz vodotoka, jezera, akumulacija i

podzemna voda.

Osnovni nacini natapanja su:
- povrsinsko (prelijevanje, plavljenje i natapanje u brazdama ),
- podzemno,
- natapanje kapanjem

- natapanje kiSenjem.
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Navodnjavanje je melioracijski postupak kojim se voda dodaje u tlo u razdoblju kad je
nema dovoljno, odnosno kad je uzgajane biljke nemaju dovoljno za normalan rast i razvoj. U
aridnim podrucjima pojavljuje se stalan nedostatak vode za uspjeSan uzgoj vecine
poljoprivrednih kultura, pa je tamo navodnjavanje prijeko potrebno. U podrucjima s
dovoljnim ali nepovoljno rasporedenim oborinama potrebno je dopunsko navodnjavanje. Na
priblizno 55% od povrSine kontinenata na Zemlji prosjetne su godiSnje oborine manje od
500mm (aridna i semiridna podrucja) , pa pokazuje koliku bi povrSinu trebalo navodnjavati.
Primjenom navodnjavanja, naime, mogu se posti¢i visi, stabilniji i kvalitetniji prinosi
poljoprivrednih kultura. PovrSinsko natapanje najstariji je sustav. Kod njega se razlikuju:

prelijevanje, plavljenje i natapanje u brazdama.
Potrebna voda

Voda je potrebna biljkama radi evapotranspiracije. Evapotranspiracija se moze odrediti
eksperimentalno ili indirektnim metodama na osnovi klimatskih elemenata. Eksperimentalni
postupak, medutim, nije jednostavan zbog potrebe opreme i odrZavanja to¢no odredenih
uvjeta tokom eksperimenata. Zbog toga se najceS¢e primjenjuju indirektne metode koje
uzimaju u obzir temperaturu zraka, deficid vlaznosti zraka, ve¢i broj klimatskih elemenata, te

klimatske elemente s koeficijentom pojedinih kultura.
Raspoloziva voda
Voda u tlu koja je na raspolaganju biljkama tokom vegetacije potjece od:
- vode koja se nalazila u tlu na pocetku vegetacije,
- vode od oborina i
- podzemne vode koja se kroz kapilare tla podigla od vegetacijske zone.
Prema tome raspoloZiva je voda (mm)
P=r+h+w
gdje je
r (mm) - rezerva vode u tlu na pocetku promatranog razdoblja,
h (mm) - razina korisne oborine koje je upilo zemljiste,

w (mm) - voda koja je kroz kapilare dospjela u vegetacijsku zonu.
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RaspoloZiva voda odreduje se za vegetacijsko razdoblje ili za mjesec, pa se na promatrano
razdoblje odnose i vrijednosti za h i w. Postoje, medutim, teSkoce da se precizno odredi
raspoloziva koli¢ina vode, pogotovo je tesko tofno odrediti korisne oborine i utjecaj

podzemne vode.

Norma navodnjavanja je ukupna koli¢ina vode koju treba dodati tlu navodnjavanjem u

vegetacijskom razdoblju.

Uvjeti za primjenu navodnjavanja

Za uspjesnu primjenu navodnjavanja potrebno je da se ispunjeni klimatski i pedoloski
uvjeti, da je ureden vodni reZim, da je uredeno zemljiSte i da je osiguran izvor kvalitetne vode.
Proizvodne povrSine moraju biti branjene od poplavnih voda i mora postojati sustav odvodnje
suviSnih vlastitih voda. Osim toga, potrebno je oblikovati proizvodne jedinice atlas izravnanim
povrSinama. Izbor poljoprivrednih strojeva, nacin obrade i gnojidbe, vrste poljoprivrednih

kultura i nacina uzgoja treba prilagoditi uvjetima navodnjavanja.

Mjerenje vlaznosti tla

Osnova je za racionalno navodnjavanje. Vlaznost tla se mjeri u prvom redu na dubini na
kojoj se nalazi najaktivniji dio korijena. Toc¢nije stanje vlaznosti tla dobiva se ako se mjeri u
podrudju glavne mase korijena, i to na svakih 10 cm dubine. Na temelju tih mjerenja odreduje
se pocetak i obrok navodnjavanja (koli¢ina vode Kkoja se dodaje jednokratnim
navodnjavanjem). Vlaznost se najjednostavnije i najbrze mjeri na polju. Postoje instrumenti za
neposredno i posredno mjerenje vlaznosti. Za neposredno mjerenje vlaznosti sluze

tenzometri, dok se posredno mjerenje osniva na mjerenju elektri¢nog otpora tla.

27



Slika 5.9 Tenzometri za namakanje

Postoje tenzometri sa Zivom i vakumometrom. Njima se mjeri napetost u kapilarnom
prostoru tla. Tenzometar se sastoji od staklene ili metalne cijevi koja na dnu ima poroznu
¢aSicu od keramickog materijala. Prilikom postavljanja tenzometra u tlo porozna ¢asSica mora
biti u neposrednom kontaktu s tlom. Kad se cijev postavi u tlo, ona se napuni vodom i na vrhu
se hermeticki zatvori. Kad se tlo susi, u njemu se napetost povecava, pa voza iz tla prodire u
¢aSicu. Obrnuto je kad se povecava vlaznost tla, pa tada voda iz ¢aSice prodire u tlo. Zbog toga
raste, odnosno smanjuje se tlak u cijevi koji se registrira kao razlika razine Zive u cijevi oblika

slova U ili kao polozaj kazaljke vakumometra. Tenzometrima se mogu mjeriti tlakovi od 0,09

Mpa.
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Slika 5.11 Tenzometri za mjerenje vlaznosti tla

5.6. METODE NAVODNJAVANJA

U praksi se provodi nekoliko razliCitih metoda navodnjavanja i to;
- povrSinskim natapanjem,
- kisenjem,
- subirigacijom i

- kapanjem.

Da bi smo odabrali odgovarajuéu metodu navodnjavanja moramo, dakle uzeti u obzir

potrebnu i raspoozivu vodu na podrucju koje treba meliorirati , vlaZznost tla tog podrucja i dr

uvjete.
Pri tom treba znati da odabir primjenjene metode navodnjavanja ovisi i o:

- -vrsti uzgajane kulture,
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svojstvima tla,

klimatskim uvjetima,

reljefu terena,

porijekla vode i

svrsi proizvodnje

0d povrsinskih metoda navodnjavanja najviSe se primjenjuje navodnjavanje brazdama, dok

se preplavljivanje ili potapanje primjenjuje za uzgoj rize.

5.7. NAVODNJAVANJE BRAZDAMA

Slika 5.12 i slika 5.13 Navodnjavanje brazdama

Natapanje u brazdama je najstariji nac¢in navodnjavanja, primjenjuje se u nasadima
sadenima u redove (povrce, okopavine, vocnjaci). Voda se pusSta u brazde duboke 10 do
20 cm, ovisno o nasadu, razmaknute 60 do 150 cm. Sustav navodnjavanja brazdama sastoji se
od dovodnog i razdjelnih kanala, razdjelnih brazda, brazda za natapanje i prenosivih ustavica
(provizornih brana). Razdjelne brazde mogu se zamijeniti plasticnim, gumenim ili metalnim
cijevima pomocu kojih se voda prebacuje u brazde za natapanje. Sustav se moZe poboljsati
upotrebom prenosivog cjevovoda. Tada se dovodni i razdjelni kanali te razdjelne brazde, ili
samo razdjelni kanali i razdjelne brazde, zamjenjuju cijevima. Cijevi su od lakog materijala
radi lakSeg prenosenja. Promjer cijevi obi¢no iznosi 15 cm. Cijevi koja zamjenjuju razdjelne

kanale i brazde imaju otvore koji se mogu zatvoriti, $to omogucuje izbor brazda u koje se
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dodaje voda. Prenosivim sustavom cijevi osigurava se bolja raspodjela i kontrola dodavanja
vode, smanjuju se gubici vode zbog filtracije, pa se mogu smanjiti i obroci navodnjavanja,
omogucuje se navodnjavanje i na neravnim terenima, povecava se obradiva povrSina jer nisu
potrebni stalni kanali i razdjelne brazde, te se poboljSavaju radni uvjeti. Na tlu je tada
potrebno samo naciniti brazde za natapanje, a sva se razdjelna mreZza kanala i brazda

Zamjenjuje cijevima.

laksa tla

Manji razmak Vedi razmak

Slika 5.14 graficki prikaz (u presjeku) razmaka izmedu brazdi

5.8. PRELIJEVANJE

Prelijevanje se primjenjuje na nagnutim terenima, a voda se u tankom sloju pusta
preko tla. Dijelovi zemljiSta razliite veliCine i nagiba mogu biti ogradeni niskim nasipom.
Intenzitet natapanja odreduje se koli¢inom vode te nagibom i duljinom parcele. Na kraju se
preostala voda sabire i odvodi plitkim kanalima (brazdama) te ponovno koristi. Metoda je
pogodna za kulture gustoga sklopa. Plavljenje se takoder primjenjuje na nagnutim zemljiStima,
na kojima se niskim nasipima ograde vodoravne, stubaste povrSine (kasete). Veli¢ina kaseta
ovisi 0 nagibu zemljista. One se pune vodom u sloju od 10-ak cm, a tlo ju lagano upija. Taj se

nacin koristi uglavnom pri uzgoju rize.
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5.9. NAVODNJAVANJE KISENJEM

KiSenje je sustav dovodenja vode cijevima pod tlakom i prskanjem kroz posebne
mlaznice, staticno ili pokretno rasporedene po oranici. Postoje razlicita tehn. rjeSenja, a za

uspostavljanje tlaka u mlaznicama potrebna je dodatna energija.

Slika 5.15 i slika 5.16 Plantaze koje se navodnjuju kiSenjem

Pri navodnjavanjem kiSenjem voda se raspodjeljuje po povrSini tla u obliku kapljica kao
umjetna kiSa pomocu rasprskavala. Ta je metoda navodnjavanje jedna od najmladih, a

prosirila se poslije drugog svjetskog rata. Mnoge su prednosti navodnjavanja kiSenjem:

- moguca je primjena u razli¢itim topografskim uvjetima,

- nepotrebni su ili su potrebni vrlo mali pripremni radovi na zemljistu,

- ne smanjuju se obradive povrsSine,

- moguce je precizno dozirati vodu za navodnjavanje,

- minimalno se pogorsavaju fizikalna svojstva tla,

- mogu se navodnjavati sve vrste tla i u svim fazama razvoja biljaka uz istodobno
dodavanije fertilizatora,

- moZe se primijeniti i kad je visoka razina podzemne vode.

Navodnjavanje kiSenjem, medutim ima i nedostataka. To su:

- visoka cijena uredaja,
- visoki pogonski troskovi,
- neravnomjerna raspodjela pri jakom vjetru,
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- zrak nad tlom postaje vlazniji, Sto pogoduje razvoju biljnih bolesti,
- relativno su veliki gubici vode zbog ishlapljivanja,

- tesko je prenositi cijevi kad su visoki usjevi.

SI. 36. Raspored rasprskavala v viho- 5L 37. Raspored rasprskavala u vrho-
= vima istostraménih trokuta vima kvadrata

Slika 5.17 i slika 5.18 Raspored prskanja

5.10. PODZEMNO NAVODNJAVAN]JE (SUBIRIGACIJA)

Provodi se dovodenjem vode kroz tlo, pomocu izbuSenih cijevi ukopanih u tlo. Razina
dodane vode nadzire se otvorenim kanalima Cijevi se postavljaju na dubinu od 0,5 - 1,5 m.
Voda u tlo ulazi kroz rupice ili pore, ve¢ prema vrsti cijevi, a u njemu se $iri kroz kapilare na
sve strane. Sto je tlo vlaZnije, prima manje vode iz cijevi, a kad je zasi¢eno vodom, otvara se

ventil na kraju cijevi, pa se voda odvodi u odvodni kolektor.
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Slika 5.21 Subrigacija u vrtu i voénjaku
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5.11. NAVODNJAVANJE KAP PO KAP

NAVODNJAVANJE
KAPANJEM

“KAP
PO
KAP “

Dovodenje malih
kolicina vode svakoj
biljci pojedinacno.
Najekonomiénija
potrosnja vode i energije
sa najvec¢im ucinkom

Natapanje kapanjem provodi se cijevima, postavljenima uzduZ redova nasada. Na cijevima su
mali otvori koji lagano, kap po kap, ispusStaju vodu u blizini korijena biljke. To je
njegovo odrzavanje ne treba dodatna energija. Pogodan je za primjenu u povréarstvu i

vocarstvu.

PRI bR T

-
CFiLTAR

DETALS NATAFANIA

12mm UZODUZNA CIIEY
MIKROCUEY

ZAVRSNI
T POKROVAC
{EEF )

Slfka 1.

Slika 5.22 Natapanje kapanjem
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Slika 5.23 MreZa cjevovoda u postupku natapanja kapanjem
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T

Slika 5.24 Cijevi u polju

Rad je potpuno automatiziran, ne zahtijeva prisustvovanje ¢ovjeka. Uredaj Stedi vodu i
sa minimalnim koli¢inama vode postiZe maksimalne ucinke. Dodaju se male koli¢ine vode i

odrZava se vlaznosti tla oko poljskog vodnog kapaciteta.
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6. AGRONOMSKI ASPEKT GRADEVINSKIH RADOVA

Cilj svih radova hidrotehni¢kih melioracija, kako pri odvodnjavanju tako i pri navodnjavanju
je osposobljavanje poljoprivrednog i nepoljoprivrednog tla za racionalno i rentabilno
iskoriStavanje za uzgoj kulturnog bilja u suvremenim uvjetima. Prema tome melioracije treba
shvatiti kao skup zdruzenih teorijskih i empirijskih znanja iz podrucja hidrotehnike i
poljoprivrede. Zato je na ovom podrucju suradnja i djelatnost stru¢njaka hidrotehnike i
agronomije nuzna.

Agronomski aspekt drenaznih radova, radi racionalne postavke i rjeSenja problema, ocituje se

ponajprije u:

- dubini prodiranja Zilnog aparata razli¢itih vrsta kulturnog bilja,
- poloZaju razine podzemne vode prema tom aparatu,
- otpornost bilja na povremena poplavljivanja (ili uzdizanja razine vode),

- upropusnostitlaidr.

Dubina prodiranja Zilnog aparata je jedan od najbitnijih elemenata za utvrdivanje dubine i
gustoce drenaZze. Visinski poloZaj drena mora osigurati kroz cijeli vegetacijski ciklus odrZanje
razine podzemne vode na odredenoj visini i time osloboditi pedoloski sloj tla od viska vlage.
Potrebna optimalna dubina drenaze za ve¢inu kulturnog bilja iznosi 100 - 120 cm, s manjim
izuzecima. Te dubine su naj¢eS¢e u praksi primjenjivanje.Dubina i reZim podzemne vode za
vegetacijskog razdoblja ovise o vrsti biljke, tj. dubini njezinog korijena, te o sastavu odnosno
teksturi tla. U svrhu odredivanja dubine podzemne vode izradene su tablice optimalne dubine

vode temeljene ne samo na znanju nego i empiriji ali je razli¢ito u mnogim krajevima svijeta.

Dopustivo vrijeme potapanja treba definirati na temelju raCuna rentabilnosti, ftj.

ekonomicnosti poslovanja, ovisno o uloZenim sredstvima za odredeni stupanj dreniranosti.
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7.0DRZAVANJE ODVODNIH SUSTAVA

Nagli razvoj odvodnih sustava od 1960. godine omogucio je brzi razvoj tehnologije i tehnike.
Sigurno je da viSe nego kod bilo koje druge gradevine, njihovo redovito odrzavanje uvjet za

planiranu efikasnost njihova rada i vijeka trajanja.
OdrZavanje odvodnih sustava moZemo podijeliti na:

- mehanicko odrzavanje otvorenih kanala
- kontrolu vegetacije kemijskim sredstvima i

- odrzavanje cijevnih drenova.
Mehanicko odrzavanje otvorenih kanala obuhvaca:

- koSnju vegetacije na pokosima
- koSnju vegetacije u vodi i

- CiSCenje mulja i uredenje profila.

Kontrolu vegetacije kemijskim sredstvima potrebno je provoditi s velikom dozom opreza zbog
stalne neizvjesnosti u svezi sa toksi¢nim utjecajem na pojedine organizme, a time i na Zivot i

zdravlje covjeka.

Odrzavanje cijevnih drenova potrebno je zbog moguénosti pojave oteZanog protoka kroz njih,

a moZe biti od:

- premalog promjera cijevi,

- oStecenja cjevovoda,

- zacepljenja cjevovoda zbog nataloZenog mulja,

- zacepljenja cjevovoda zbog kamijskih inkrustacija,

- zacepljenja zbog prodora Zila korijenja.

Zato je potrebno kod hvatala i ostalih odvodnih kolektora spojeve glinenih i betonskih
cjevovoda brtviti, te upotrijebiti plasticne neperforirane cijeve. Da bi se omogucilo uklanjanje
mula, treba na svim gradevinama hvatala predvidjeti taloZnice, a protjecajnu brzinu, po
mogucnosti, planirati bar sa 0,35 m/sek.

Najces¢i uzrocnici zaCepljenja drenskih cijevi zbog kemijskih reakcija jesu razlicite soli Zeljeza
ili mangana. Reakcije mogu biti ubrzane aktivno$¢u nekih bakterija, utjecajem temperature i
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pH-vrijednosti.

Sto se tice ¢is¢enja taloZina u drenskim cijevima primjenjuju se uglavnom dvije metode i to
struganje i ispiranje. Struganje se izvodi razli¢itim ¢etkama a ispire se fleksibilnim crijevima
na Cijem je kraju specijalna sapnica za izbacivanje mlaza vode pod visokim tlakom. Sapnice

mogu biti visokotlacne i niskotlacne.

Slika 7.1 Primjeri mehanic¢kog odrzavanja otvorenih kanala

Slika 7.2 Primjeri mehanickog odrZavanja otvorenih kanala
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8. PRIMJER IZGRADNJE KANALA RADI ZASTITE NASELJA OD
VELIKIH VODA

8.1. VRSTA RADOVA

Idejni projekt za ishodenje lokacijske dozvole uredenja potoka Pecni Jarak u svrhu zastite od

poplava naselja Donji Miklous.

8.2. LOKACIJA

Naselje Donji Miklous nalazi se u Bjelovarsko bilogorskoj Zupaniji na njenom jugozapadnom
dijelu. Sam potok ima izvor na obroncima Moslavacke gore, dok se samo mjesto Donji Miklous
smjestilo u podnoZzju, u dolini potoka Grabovnice, koji u neposrednoj blizini naselja nastaje
spajanjem potoka Mlinska i Srednja. Administrativno, kao Sto je vidljivo iz slike u nastavku
preuzete iz prostornog plana Bjelovarsko-bilogorske Zupanije, nalazi se u sastavu grada
Cazme, u blizini naselja Vué¢ani, Gornji Miklou$ i Novo Selo. Prema popisu stanovni$tva iz

2001. godine, naselje ima 261 stanovnika te 94 obiteljskih kucanstava.

Slika 8.1 Teritorijalno-politicki ustroj okolice Donjeg Miklousa
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8.3. POSTOJECE STANJE NA LOKACIJI

U vrijeme vecih koli¢ina padalina, dogadaju se uCestala plavljenja ku¢a nizvodno od cestovnog
propusta u naselju Donji Miklou$ na dijelu na kojem korito potoka Pe¢ni jarak paralelno prati
veC spomenutu cestu. Potok je uglavnom zarastao u vegetaciju te zbog smanjenog proticajnog

profila nije u mogu¢nosti odvesti svu pristiglu oborinsku vodu.

8.4. NAMJENA I DIJELOVI UREDENJA POTOKA PECNI JARAK

Namjena uredenja potoka Pe¢ni jarak je zastita nekolicine obiteljskih ku¢a smjeStenih
nizvodno od cestovnog propusta od ucestalog plavljenja. Uredenje se sastoji od:

- izmjeStanja donjeg dijela trase potoka i njegovo upustanje u potok Grabovnicu najkracom
mogucom rutom

- zatrpavanja dijela postojeceg korita

- prenamjena ostatka korita u cestovni kanal uz dodatno izmuljivanje i uredenje

- izrada propusta sa Zabljim poklopcem na nizvodnom kraju cestovnog jarka kako bi se

onemogucio prodor velikih voda iz potoka Grabovnica

8.5. USKLADENOST PROJEKTA S PROSTORNIM PLANOM

Sva je projektna dokumentacija u skladu s Prostornim planom uredenja grada Cazme
(Sluzbeni vjesnik Grada Cazme, broj 28/03, 19/06, 30/11, 18/12), odnosno s tockom 95.

istoga.

Tocka 95. ,, U regulacijskom i zaStitnom sustavu uredenja reZima voda uz postojece izvedene
objekte koje treba odrzavati, predvidene su radnje na nereguliranim vodotocima ili

nereguliranim dijelovima vodotoka, uz dogradnju ili rekonstrukciju postojecih gradevina.”

Prioritetne aktivnosti odnosit ¢e se na sanaciju, odrZavanje postojec¢ih objekata obrane od
poplave (nasipi, obaloutvrde, kanali, retencija), te realizaciju planiranih akumulacija (u svrhu

obrane od brdskih voda planirane su tri retencije na podrucju naselja D.Miklous)....
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8.6. TEHNICKO RJESENJE

Projektant predlaZe izmijeStanje donjeg dijela trase potoka Pe¢ni jarak i njegovo
upustanje u potok Grabovnicu najkratom mogu¢om rutom. Na taj nacin potok viSe nece teci
paralelno s cestom u duljini od cca. 680 m, nego ¢e se izgradnjom novog korita duljine cca. 75

m upustiti u Grabovnicu.

8.7. NOVA TRASA POTOKA PECNI JARAK

Novo korito na taj nacin ¢e imati i ve¢i uzduZzni pad koji ¢e izmedu ostalog omoguditi
neometano upustanje velikih voda povratnog perioda 50 godina potoka Pe¢ni jarak u potok

Grabovnicu. Hidraulickom analizom u nastavku isto se i dokazuje.

Na slici u nastavku je prikazana situacija projektiranog korita potoka Pe¢ni jarak.

Slika 8.2 Situacija projektiranog korita
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[terativnim postupkom prilikom hidraulicke analize za razli¢ite dimenzije korita doslo
se do korita koje je za projektirani pad (prikazan na uzduZnom profilu projektiranog stanja u

nastavku) u stanju propustiti velike vode povratnog perioda 50 godina.
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Slika 8.3 UzduzZni profil projektiranog stanja

Projektirano korito dijela nizvodno od cestovnog cijevnog propusta trapeznog je
oblika, dna Sirine 1.2 m i pokosa obala 1:1. Sama visina trapeza varira, odnosno prilagodava se
postojecem terenu, buduci da je razlika u visinama, izmedu projektiranog dna korita i okolnog
terena, veca od potrebne za propustanje projektom predvidenih velikih voda. Prosjecna visina

trapeza je oko 1.5 m.
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Slika 8.4 Normalni profil korita nizvodno od cijevnog propusta

8.8. CESTOVNI KANAL

Postojece korito koje se izmijeStanjem trase potoka Pe¢ni jarak napusta, morat Ce se
fizicki odvojiti od novog korita potoka (zatrpati na kratem potezu), te Ce sluZiti za odvod voda
sa ceste uz koju se proteZe, odnosno manjeg sliva koji mu pripada (u nastavku: cestovni

kanal). Takoder ga je potrebno izmuljiti i dodatno urediti.

Slika 8.5 Situacija uredenja cestovnog kanala

Uredeno korito kanala trapeznog je oblika, dna Sirine 1.0 m i pokosa obala 1:1. Prosje¢na

visina trapeza je oko 1.5 m.
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Slika 8.6 Normalni profil cestovnog kanala

Na nizvodnom kraju cestovnog kanala izvesti ¢e se propust sa Zabljim poklopcem koji
¢e onemoguciti prodor velikih voda potoka Grabovnica u kanal, te ugroZavanje kuca od strane
potoka Grabovnica. Kao $to je ve¢ ranije u sklopu hidroloske analize navedeno, velike vode
potoka Grabovnivca povratnog perioda 50 godina, na lokaciji us¢a cestovnog kanala u
Grabovnicu (odnosno starog us¢a potoka Pe¢ni jarak) imaj u razinu 121.02 m n.m. Stoga ¢e se
spomenuti propust izvesti do razine 121.05 m n.m. Sam izgled propusta je prikazan na slici u

nastavku.

ZABLIFOKLOPAC DH 1000 rom

OBLOGA OD LOWLIEN O KAMEN A
ARCARAHCOBETONS KA POD LO GA

108

L 00

FRES.JEK A-4
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Slika 8.7 Poprecni i uzduzni presjeci propusta s Zabljim poklopcem

46



Buduc¢i da duljina cestovnog kanala i dalje ostaje cca. 650 m, potrebno je proracunati
hoce li za velikih kiSa u slucaju zatvorenog Zabljeg poklopca na njegovom kraju (zbog

istovremene pojave velikih voda potoka Grabovnice) doci do plavljenja kuca.

HidrolosSka analiza njegovog novog sliva se provodi, te je za vodu povratnog perioda
50 godina koja daje maksimalni protok dobiven i volumen vodnog vala koji iznosi 1250 m3
(on za kiSu trajanja 60 minuta iznosi 1590 m3, kiSu trajanja 120 minuta 2340 m3 itd.). Za
pretpostaviti je da ¢e za kiSe duljeg trajanja koje ujedno daju i vodne valove veceg volumena
zbog njihovog trajanja do¢i i do djelomi¢nog istjecanja voda u potok Grabovnicu zbog
razlicitih vremena koncentracija slivova potoka Grabovnica i cestovnog kanala. Ako uzmemo
u obzir duljinu kanala i njegov karakteristi¢ni poprecni presjek (povrSina normalnog profila
iznosi 3.75 m2, a duljina mu je preko 600 m), te postojanje neSto manjeg kanala s druge strane
ceste, zaklju¢ujemo da je isti u stanju 'retencirati' vode svog novog sliva do otvaranja Zabljeg

poklopca, odnosno smanjenja razina voda potoka Grabovnice

47



8.9. MJERE ZASTITE OKOLISA

Mjere zaStite prije pocetka gradenja:

putem sredstava javnog informiranja obavijestiti zainteresirano pucanstvo o
izgradnji planiranog zahvata i o¢ekivanim utjecajima koje moze poluciti
planirana gradnja

osigurati odgovarajucu lokaciju za smjeStaj mehanizacije, opreme za gradenje i
odrzavanje opreme i strojeva. Izbor lokacije izvrsiti u Glavnom projektu. Na tom
prostoru treba osigurati nepropusnu podlogu s odgovaraju¢im prihvatnim
kapacitetom za pojedinog potencijalnog onecis¢ivaca,

osigurati odgovarajucu lokaciju za odlaganje viska iskopanog materijala
obiljeZiti gradiliSte i osigurati odgovarajucu zaStitu trase i svih instalacija na trasi
na pocetku radova izvijestiti konzervatorsku ustanovu, radi nadzora tijekom
radova zbog moguc¢nosti nailaska na arheoloska nalazista.

na razini Glavnog projekta izraditi mjere rekultivacije devastiranih povrsina i
tehnicko rjeSenje privremene regulacije prometa kojim ¢e se omogucditi sigurno

odvijanje prometa tijekom izvodenja radova

Mjere zaStite tijekom gradenja:

razinu buke potrebno je kontrolirati shodno zakonskoj regulativi. Primijeniti
uredaje koji nece proizvoditi buku ve¢u od dozvoljene u radnim i vanjskim
prostorima.

tijekom gradenja poduzimati zaStitne mjere kojima ¢e sprjecavati, odnosno
smanjivati stvaranje prasine, te oneciS¢enje atmosfere. Redovito polijevati
gradili$ne i pristupne putove, te otvorene povrsine vodom, te sprijeciti
razno$enje praSine i njeno taloZenje na okolnoj vegetaciji

tijekom obilnih kiSa obvezno je zaustavljanje radova i zastita postojecih lokacija
radova od poplavljivanja ili od ispiranja. ZavrSetkom svake faze radova dovrSene
zemljane dijelove gradevine treba zastititi od erozije.

zbrinuti sanitarne i potencijalno zauljene otpadne vode s gradiliSta putem

ovlastene tvrtke
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8.10.

ne obavljati remont strojeva i izmjenu ulja na gradiliStu

provoditi redovitu kontrolu gradevinskih strojeva te zabraniti rad onih strojeva
kod kojih dolazi do prokapljivanja goriva i/ili maziva.

zaStititi sva stabla i biljke, koje nije nuZno posjeci za smjeStaj gradevina

viSak iskopanog materijala odvesti odmah na deponij, ili osigurati od ispiranja i
raznoSenja po okolnom terenu. Nakon izgradnje planiranog zahvata, izvoditel;
radova treba ocistiti gradiliSte od svih otpadnih tvari, ukljucuju¢i i konacni viSak
iskopanog, a ne utroSenog materijala, te prostor vratiti u prvobitno stanje. Sav
otpad nastao tijekom gradenja zbrinuti u skladu sa Zakonom o otpadu i
podzakonskim aktima. Strogo se zabranjuje zakapanje ili spaljivanje otpada na
lokaciji gradilista.

prilikom vrSenja zemljanih radova potrebno je provoditi stalan nadzor te u
slu¢aju arheoloskog nalaziSta (otkri¢a nekih objekata ili predmeta) prijaviti
nadleZznom Konzervatorskom odijelu Ministarstva kulture

za zastitu biljnog i Zivotinjskog svijeta morska osnovna mjera je redovita kontrola

ispravnosti rada sustava odvodnje

GEOTEHNICKO IZVJESCE O PROVEDBI ISTRAZNOG BUSENJA NA
KANALSKO] TRASI

8.10.1. OPCA MORFOLOSKA I GEOLOSKA OBILJEZJA LOKACIJE

Podrudje istrazivanja

Nepunih 10-ak kilometara jugoisto¢no od sredista Cazme smjesteno je naselje Miklous,

koje se sastoji od dva dijela, Gornji Miklous$ (oko crkve Sv. Nikole) i donji Miklou$ (uz

potok koji mjesStani nazivaju Mlinska). Podrucje geotehnickog istraZivanja bilo je uz

cestu koja vodi od Donjeg Miklousa prema naselju Vuéani, tj. u smjeru prema Cazmi.
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Slika 8.8 Romanicka crkva Sv. Marije Magdalene (iz XIII. st.) u sredistu Cazme

Morfologija terena

.. Ve¢ se na turisti¢koj karti (koja je postavljena na panou u sredistu Cazme - slika 8.10)
moZe vidjeti da je osnovno obiljeZje cestovne prometnice koja povezuje Donji Miklous sa
Vucanima (a potom i s naseljem Grabovnicom) pruZanje te ceste niz vodotok kojeg u
Miklousu nazivaju Mlinska da bi kasnije (vjerojatno kod Vu¢ana) promijenio ime u
Grabovnica. Na opc¢oj topografskoj karti (slika 8.9) jasno je vidljivo da se spomenuto
podrudje nalazi na krajnjim sjeveroistonim pristrancima Moslavacke gore, tj. na
sjeveroistotnom rubu Sume Garljevice. Rijec je o kotlinastom prostoru u kojeg se
slijevaju brdski potoci koji potom Grabovnicom otje¢u do rije¢ice Cazme, jugozapadno
od sredi$njeg mjesta Cazme (slika 8.9).
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Podrudje istrazivanja

O I , 3 = " \

Slika 8.9 Topografska karta s prikazom podrucja geotehnickog istrazivanja
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Slika 8.10 Prikaz dijela turisticke karte od D. MiklouSa do Grabovnice

Geoloska obiljezja

Kao Sto se na priloZenoj geoloskoj karti moze vidjeti (slika 8.11) moslavacki graniti i
granodioriti upravo dosezu do potoka Grabovnice izmedu Vucana i naselja Grabovnice.

\
/
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Legenda kartiranih jedinica:

Kvartar

a aluvij recentnih tokova

bezkarbonatni glinoviti silt viaznih

| -9 podrucja
S
Pliocen
P pijesci, pjeskoviti lapori i ugljen
L (gornji pont)
Paleozoik

[Zp‘] pegmatiti i apliti

moslavacki graniti i granodioriti

Prekambrij

- amfibolitski gabro

Legenda standardnih oznaka

60
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normalna granica: utvrdena i pokrivena ili
aproksimativno locirana

erozijska ili tektonsko-erozijska
granica:

elementi pada folijacije, pojedinaéno
mjerenje; vertikalna folijacija

elementi pada pukotine; verikalna
pukotina

rasjed bez oznake karaktera: utvrden,
pokriven ili nesigurno lociran,
pretpostavljen i fotogeoloSki osmatran

makrofauna: marinska, bocata i
slatkovodna

mikrofauna i mikroflora

leziste kvarcnog pijeska

gliniste

Slika 8.11 Isjecak osnovne geoloske karte list Bjelovar
(B. Korolija i J.Crnko; 1975-1985 g.) s pripadnom legendom

Ako se cestom ide od Vucana prema D. Miklousu, tada se po izlasku iz Vucana, tj. na
desnoj okuci ceste moZe vidjeti blokovito eruptivno stijenje u vertikalnom zasjeku (slika
8.12), koji vjerojatno predstavlja ostatak nekog starog kamenoloma.
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Slika 8.12 Eruptivno stijenje u vertikalnom zasjeku

Nesto juZnije od tog izdanka nalazi se kvartarni ,,dZep“ (na geoloSkoj karti opisan je kao
bezkarbonatni glinoviti silt vlaznih podrucja) koji je ,usaden u masiv eruptivnog
stijenja. Isto€no od tog podrucja plavkasto-sivom bojom naznacen je aluvij (slika 8.13)
recentnih tokova (a), unutar kojeg je i provedeno istrazno busenje, kao i geotehnicka
prospekcija terena.

Slika 8.13 Korito Mlinske/Grabovnice usjeceno u aluvijalne naslage na zaravnjenom
arealu Donjeg Miklousa
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8.10.2. TERENSKI ISTRAZNI RADOVI

Istrazno buSenje

Kao $to se na prilogu P1 mozZe vidjeti dvije su istrazne busotine (B1 i B2) pozicionirane na
krajnjim odsjeécima buduceg kanala, tj. B1 se nalazi na uzvodnoj poziciji (slika 8.14°), dok se
B2 nalazi na nizvodnoj poziciji (slika 8.14), tj. blizu u$¢a cestovne grabe u potok
Mlinsku/Grabovnicu (slika 8.15).

(b)

Slika 8.14 Pozicije dviju istraznih busotina (vidjeti prilog P1)
(a) Busotina B1
(b) Busotina B2

it

Slika 8.15 Pogled duZ korita Mlinska prema jugu. Glavna matica (Mlinska) dolazi s lijeva a na samom
pregibu, pridruZuje joj se s desna cestovna graba koja ce se kanalizirati
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Obje istrazne busotine dubine su5m (2 X 5 = 10 m) a izvedene su 25.111.2015. Osnovni

elementi sondaznog busenja prikazani su u Tablici 1.

TABLICA 1
Lokacija: DONJI MIKLOUS - Kanalska trasa
OSNOVNI ELEMENTI SONDAZNOG BUSENJA
Tablica popunjena: dne. 25.111.2015.

KARAKTERISTICNA DUBINA (m) SPP UZORCI (kom)
0ZNAKA
SONDE Podzemna voda N PU
Ukupna kom. dub. Z NU
PPV NPV $=siljak PUspp PUje;
) w
s s 15-18 6n 15-18
B1 50 g 1,80 2| 1,80(7) 3 30-33 3n 3 30-33 | - - -
= I 4,7-5,0 6n 4,7-5,0
~N ~N
g g 15-18 4n —
~N ~N » 0
B2 5,0 2 2,30 3 2,30(?) 3 30-33 25n 2 17-50 | - - -
g 8 4,7-5,0 13n
10,0m cca2,0m 6 kom 5 kom. | 0 kom. 0 kom.
Kratice za karakteristi¢ne dubine oznacuju: Kratice za vrste uzoraka oznacuju:
PPV = pojava podzemne vode prilikom busenja PU = poremeéeni uzorak
NPV = nivo podzemne vode (PUje. = poremeceni uzorak uzet iz jezgre
ppe = postupno pricjedivanje PV u busotinu PUyp = poremeceni uzorak uzet SPP cilindrai)

NU = neporemeceni uzorak
SPP = standardni penetracijski pokus
N = registrirani broj standardnih udaraca s kojima se

postiZe penetracija standardnog cilindra (tj.
wnoza") m, ili standardnog $iljka § za dubinu
jedne anglosaksonske stope (30,48 cm).
Podaci N; preracunavaju se na N, prema
izrazu:

Ny =0,70 do 0,75 Ns

Tijekom sondaznog busenja kontinuirano se provodila determinacija nabusene jezgre,
opazala se i dubina pojave podzemne vode (PPV) te je provoden standardni penetracijski
pokus (SPP — slika 8.16).

Slika 8.16 Provedba SPP-a na istraZnoj busotini B2
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Rezultati terenskih radova sastoje se u sljedeéem:

Busotina B1

Pocetak radova: 10:30
ZavrsSetak radova: 11:30
0,0-0,4 humusno tlo  smeda glina
0,4-2,0 CL smeda glina, vrlo prahovita, niske plasti¢nosti, srednje
plasti¢nog konzistentnog stanja
2,0-2,4 CH siva glina, prahovita, visoke plasti¢nosti, srednje
plasti¢nog konzistentnog stanja
2,4-4,7 SM/SC sivi pijesak sa prekomjeno praha, u izmjeni s pijeskom s

prekomjerno gline, vrlo rahli, u intervalu od 4,0 - 4,7 sa
komadima drveta

4,7-5,0 SW/SM sivi pijesak, dobro graduiran, sitnozrni do krupnozrni, u
izmjeni sa pijeskom s prekomjerno praha, mjestimice i s
prahom, rahli

PPV: 1,8 m

NPV: 1,8 m

PU: 1,5-1,8 - od SPP-a SPP: 1,5-1,8 6 n
3,0 - 3,3 - od SPP-a 3,0-3,3 3n
4,7 - 5,0 - od SPP-a 4,7-5,0 6n

Slika 8.17 Jezgra sondazZne busotine B1
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Busotina B2

Pocetak radova: 11:30
Zavrsetak radova: 12:50
0,0-0,4 humusno tlo smeda glina
04-23 CL smeda glina, vrlo prahovita, niske plasti¢nosti, srednje
plasti¢nog konzistentnog stanja
2,3-37 SM/SC smedi pijesak sa prekomjeno praha, u izmjeni s pijeskom s
prekomjerno gline, vrlo rahli
3,7-4,3 SM sivi pijesak s prekomjerno praha, vrlo rahli
4,3-5,0 SW/SM sivi pijesak, dobro graduiran, sitnozrni do krupnozrni, u

izmjeni sa pijeskom s prekomjerno praha, mjestimice i s
prahom, srednje zbijen, sa komadima drveta

PPV: 2,3 m

NPV: 2,3 m

PU: 1,5-1,8 - od SPP-a SPP: 1,5-18 4 n
3,0-3,3 -0d SPP-a 3,0-3,3 25n
4,7 - 5,0 - od SPP-a 4,7-5,0 13 n

Slika 8.18 Jezgra sondazZne
busotine B2

Slika 8.19 IstraZni radovi zavrsili su
25.111.2015. oko 13"
(zatrpavanje busotine B2).
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Standardni penetracijski pokus (SPP)

Tijekom sondaznog busenja u svakoj od 2 istrazne buSotine provedena su po 3 penetracijska
pokusa. Premda su rezultati tih pokusa obuhvaceni u Tablici 1, zbog njihove vaznosti navest
¢emo ih posebno i u Tablici 2.

Tablica 2 Rezultati SPP-a; N L“::Z]
Busotine
Dubina [m]
B1 B2
1,50- 1,80
én 4n
(1,65)
3,00-3,30
3n 2,5n
(3,15)
4,70-5,00
én 13n
(4,85)

Iskazano graficki (slika 8.20), mogu se uspostaviti vizualne komparacije dviju busotinskih

pozicija.
0,00 Povrsina terena
cca2m 4, 6./ 165
NPV B2/ /B1
N e e e —_—
(25.11.2015.) £
f 7
!/
[ /
2'51‘/3 3,15
\\ /
k!
\\'\
N S,
\. O~
5@0 AN ~—e— 4,85

Slika 8.20 Graficki prikaz SPP rezultata

Iz grafikona na slici 8.20 proizlazi da su s aspekta mehanicke otpornosti do dubine cca 3,5 m
obje lokacije vrlo sli¢ne, a nakon te dubine mehanicka otpornost na poziciji B2 raste znatno
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brze (do SPP N=13 na srednjoj dubini 4,85 m) nego li na poziciji busotine B1 (do SPP N=6 na
srednjoj dubini 4,85 m).

Sloj najmanje otpornosti (2,5 = N = 3 udar/stopa) nalazi se otprilike na dubini od 2,5 do 4,5
m, tj. debljine je cca 2 m. Imajuéi u vidu da je i pojava podzemne vode (PPV) registrirana na
prosje¢noj dubini cca 2 m, proizlazi oéigledno da spomenuti sloj predstavlja vrlo nepovoljno
meko plasticno konzistentno stanje, tj. rahli razmoceni materijal koji je najvjerojatnije vedi
dio godine potpuno saturiran podzemnom vodom.

Geotehnicke karakteristike kanalske trase

Geotehnickim rekognosciranjem terena u Sirem koridoru kroz kojeg ¢e se provuci buduca

kanalska trasa donjeg toka potoka Brezibare, tj. ,,cestovne grabe” a osobito na osnovi
podataka prikupljenih istraznim bu$enjem na pozicijama B1 i B2 (prilog P1 i slika 8.217i
8.21b) moze se konstatirati da ¢e kanal prolaziti kroz aluvijalno tlo, ¢ije karakteristike éemo
ukratko opisati u nastavku.

et g \ .
- T AT S e,

(b)

Slika 8.21 Nabusena jezgra iz istraZznih busotina (B1, lijevo i B2, desno)

Mehanicka svojstva nabusenog tla (dubina busenja iznosila je 5 m) mogu se po dubini
podijeliti u tri zone:

-od povrsine terena do dubine cca 2,5 m, prasinasto su glinoviti materijali koje
karakterizira SPP podatak N £ 5 udar/stopa

-od 2,5 m do 4,5 m nalazi se meki i gotovo saturirani slabokoherentni materijal kojeg
karakterizira SPP podatak N = 3 udar/stopa

-dublje od 4,5 m javljaju se materijali sa znatno uveé¢anim postotkom pijeska (ima i
fragmenata istrulog drveta!) a Cini se da na busotini B2 postoje naznake da se brzo iza
5 m dubine prostire $ljuncani sloj, mozda ¢ak i raspadnuta stijena. Podaci SPP-a
ponovo rastu, a na buSotini B2 dosegli su ¢ak iznos: N 2 13 udar /stopa.
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Da bi se pojednostavila geotehnicka slika terena, uzimajuéi u obzir planirani oblik buduceg
kanala i njegovo zadiranje u tlo (slika 8.22), uzet ¢e se da je tlo do dubine od 4,5 m
kvazihomogeno (jer prilicno je loSe u pojasu od 2,5 do 4,5 m) i da njegove karakteristike
reprezentira SPP podatak N = 4 udar /stopa.

Za N = 4 udar/stopa mogu se na osnovi empirijskih korelacija iskazati sljedeci parametri

tla (uz napomenu da se razmatra koherentno tlo):

N=4-1.=05—qg,=50kN/m’

\ frup ceste | L, 15 L 10 J» 1.5 |

os kanala

Slika 8.22 Poprecni presjek cestovnog kanala, M 1:100

Sazeto receno, za geotehnicke se analize preporuca koristiti za doti¢no tlo sljedece

parametre:

@ =22° c = 15 kN/m?
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9.ZAKLJUCAK:

Tijekom povijesti voda je bila odlucuju¢i Cimbenik u razvoju poljoprivrede i
ljudske civilizacije. Zahvaljuju¢i obilju vode za natapanje, prve su civilizacije nastajale
oko rijeka Eufrata i Tigrisa (Sumerska), Inda (indijska), Zute rijeke (kineska) i Nila
(egipatska). Razvojem poljoprivrede te su civilizacije zadovoljile svoje potrebe za
hranom i oslobodile dio svojega drustva za druge djelatnosti te time joS viSe ubrzale svoj
razvoj. Svim tim, medusobno udaljenim civilizacijama, bili su zajednicki visoki kulturni
razvoj i konacno, propast drusStva. Oboje je bilo uvjetovano vodom. Pozitivni ucinci
natapanja odmah su vidljivi, dok se oni negativni pokazuju tek nakon vise stolje¢a. Svaka
kopnena slatka voda, naime, sadrzi otopljene kalcijeve, magnezijeve, kalijeve i natrijeve
sulfate, karbonate i kloride, pa se intenzivnim natapanjem, u dana$njim tehnoloSkim
uvjetima, tlu godisnje dodaje i do pet tona tih soli po hektaru. Posljedica je zaslanjivanje,
koje ubrzo uzrokuje smanjenje plodnosti, pa i potpunu neplodnost tla. I danas se
procjenjuje da zaslanjivanje tla Sirom svijeta godiSnje umanjuje dohodak za pribliZno
11 mlrd. USD. Problem se pokusava rijesiti desalinizacijom vode, ali je voda iz takvih

postrojenja preskupa pa njezina primjena nije ekonomski opravdana.

Drugi, aktualni problem, vezan uz natapanje ogranicene su rezerve vode na
Zemlji. Podzemne rezerve vode nestaju jer su neobnovljive, a za natapanje npr. samo
California koristi 1,6 mlrd. m*® vode godi$nje, $to je 15% ukupno koristenih podzemnih
voda u SAD-u. U vrijeme naglaSene potrebe zauzimanja za odrZzivi razvoj, natapanje, iako

trenutacno vrlo isplativa agrotehnic¢kih mjera, ne moZe ga osigurati.

Procjenjuje se da je vrijednost uroda s natapanih povrsina oko 625 USD po
hektaru godisnje, dok je ona s nenatapanih povrsina izmedu 17 i 95 USD po hektaru
godiSnje. Ulaganja u opremu za natapanje takoder su velika. Prema podatcima Svjetske
banke (1995) prosjeCna cijena postrojenja za natapanje iznosi 4800 USD po hektaru
godisSnje (s rasponom od 1370 do 18 300 USD po hektaru godisnje). Cijena novih sustava
za natapanje u stalnom je porastu, pa je tako u Indiji i Indoneziji od 1970. do danas
udvostrucena. Kako je natapanje kapitalna investicija, ono moze biti opravdano samo uz

visoko usavrSenu tehnologiju poljoprivredne proizvodnje.
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Danas oko 40% svjetske proizvodnje hrane dolazi s natapanih oranica, a 60%
sustava za natapanje mlade je od 50 god., Sto govori o iznimno brzom razvoju i Sirenju
tehnika natapanja. SAD, trenuta¢no najveéi proizvodac i izvoznik hrane, intenzivno
natapa 11% poljoprivrednih povrSina s priblizno 10 tisu¢a tona vode po hektaru

godiSnje.

U Hrvatskoj se natapa manje od 1% (oko 5500 ha) ukupnih poljoprivrednih
povrsina (Istra, dolina Neretve, okolica Zadra i Benkovca, Slavonija). U bliZoj buduénosti

planira se povecanje natapanih povrs$ina na 30 tisuca hektara.

Kod izmjestanja trasa potoka i nereguliranih vodotoka bitno je osim geografsko-
lokacijskih znacajki pozornost obratiti da se prilikom hidraulicke analize za razlicite
dimenzije korita dode do korita koje je za projektirani pad u stanju propustiti velike
vode povratnog perioda 50 godina. Takoder je potrebno onemoguditi prodor velikih

voda iz potoka u kanal, te zaStiti ugroZene kuce od strane potoka.

Prije izrade glavnog projekta potrebno je geotehnicki istraZiti lokaciju gdje se uz osnovni
pregled i rekognosciranje lokacije provedu istrazna busenja s provedbom SPP pokusa i
laboratorijskom obradom uzoraka s terena. Pri tome na mehanicka svojstva nabusenog
tla najbolje govore o njegovoj kvaliteti za polaganje nove trase vodotoka. Krajnji
dobiveni parametri ¢vrstoce (c i fi) klju¢ni su faktori za daljnju analizu u glavnom

projektu.
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