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PREDGOVOR

Nova knjige iz serije »Priru¢nika za hidrotehnicke melioracije« odrzava dugo-
godisnji kontinuitet istrazivanja i publiciranja aktualne znanstveno-strucne
problematike iz domene hidrotehni¢kih melioracija, odnosno problematike
odvodnje i navodnjavanja. Do sada je publicirano 14 publikacija, podijeljenih u
tri kola.

U razdoblju 1983.—1991. publicirano je 6 knjiga I kola spomenutog priru¢-
nika u kojima je obradena problematika odvodnjavanja sa sljede¢im tematskim
cjelinama: Knjiga 1 — Op¢i dio (1983), Knjiga 2 — Podloge (1984), Knjiga 3 —
Osnovna mreza (1985), Knjiga 4 — Detaljna mreza (1987), Knjiga 5 — Gradenje
(1989), Knjiga 6 — Odrzavanje (1991).

U razdoblju 1992.—1999. objavljeno je novih 7 knjiga Il kola u kojima je
obradena problematika navodnjavanja sa slijede¢im tematskim cjelinama:
Knjiga 1 — Op¢i dio (1992), Knjiga 2 — potrebe vode za navodnjavanje (1993),
Knjiga 3 — Nacini natapanja (1994), Knjiga 4 — Sustavi, gradevine i oprema za
natapanje (1994), Knjiga 5 — Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih
sustava (1996), Knjiga 6 — Kvaliteta i raspolozivost vode za natapanje (1997),
Knjiga 7 — Mehanizacija i oprema za natapanje (1999).

Nakon toga, 2004. godine objavljena je prva knjiga Il kola: Knjiga 1 —
Suvremeni pristupi i metode planiranja i upravljanja hidromelioracijskim su-
stavima.

Spomenutih 14 priru¢nika, s preko 3300 stranica, pokrili su najveci dio pro-
blematike vezane uz teorijske i prakti¢ne aspekte hidrotehni¢kih melioracija, te
ostvarili nuzne preduvjete za implementaciju potrebnih saznanja na podrucju
Hrvatske. Kao §to je u Predgovoru knjlge 1 uIkolujos 1983.g. i napisano, tO]e
bio i cilj DruStva za odvodnjavanje i navodn] avanje Hrvatske koje je i
pokrenulo izdavanje predmetnih priruénika. Ideja je bila, a tako je i realizirano
da ce »priruénik biti tako koncipiran, da ¢e odgovarati potrebama radnih
organizacija i pojedinaca koji se bave planiranjem, projektiranjem, gradenjeml
odrzavanjem hidromelioracijskih sustava... Ideja o poduzimanju tako znacajnog
poduhvata vremenski se podudara s pojavom odredenih drustveno-gospodarskih
potesko¢a u nasoj zemlji, koje su posljedica intenzivnog rasta i razvoja u
proteklim desetlje¢ima. Namjera je PredsjedniStva i svih ¢lanova Drustva da
ovim putem dadu djelotvoran doprinos $to brzem prevladavanju naraslih
proturjecnosti i problema, narocito na podru¢ju osiguravanja nuznih preduvjeta
za intenzivniju i rentabilniju poljoprivrednu proizvodnju ...«

Publicirani prirucnici prvih dvaju kola dali su velik doprinos razvoju znan-
stvenih i struénih kadrova vezanih uz razli¢ite aspekte problematike hidroteh-
ni¢kih melioracija. U njima je istrazena, te sistematizirana i na pristupacan
nacin obrazlozena glavnina tema te, za Hrvatsku izuzetno vazne djelatnosti,
kako u pogledu njezinog privrednog znaéenja, tako i njome uvjetovanih socio-
ekonomskih prilika u Siremu okruzenju. U tom smislu rijetki su primjeri
postojanja dokumentiranosti tako zaokruzenog ciklusa teorijsko-stru¢nih
saznanja iz neke domene. NaZalost tijekom posljednjih desetak godina Hrvatsko
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gospodarstvo, pa tako i poljoprivreda, uz spomenute poteskoce iz predgovora
prve knjige 1983.g. koji su naknadno i generirani, te probleme razvoja izazvane
poznatim ratnim prilikama na naSim prostorima, prolazi i kroz fazu
prevladavanja tranzicijskih problema. Svi su ti problemi u okruzenju
poljoprivrede sasvim sigurno utjecali i na ograniCene mogucnosti
implementacije do sada publiciranih saznanja iz prethodno objavljenih Prirué¢-
nika u domacoj praksi. Taj raskorak izmedu obradene teorije i njezine prakti¢ne
primjene u Hrvatskoj, kao i okolnost da nova vremena postavljaju i nove izazove
u kontekstu ¢ega treba istaci i aktualnu potrebu prilagodbe razvoja poljoprivrede
u Hrvatskoj u okruzZenju Europske unije, bili su dodatni motiv da se predvidi
daljnji razvoj jo§ pred dvadeset godina zapocetog predmetnog projekta, te
njegovo usmjeravanje na implementaciju potrebenih saznanja iz domene
hidrotehni¢kih melioracija na razvoj hidrotehnickim melioracija, a time i
poljoprivrede u Hrvatskoj.

Razumijevanjem Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta i Hrvatskih
voda, koji su i ovom prilikom sufinancirali nastavak predmetnog znanstveno-
istrazivackog projekta, pred Citateljstvom je druga knjiga iz nove serije Priruc-
nika, tj. Knjiga 2 Il kola. Planirano je da bi i to III kolo imalo $est pojedinaénih
knjiga — rezultata rada brojnih istrazivaca i suradnika na predmetnom znan-
stveno-istrazivackom projektu. I dok je I kolo bilo usmjereno na problematiku
odvodnje, Il na navodnjavanja, zamisao nositelja projekta je da bi Il kolo
projekta »Znanstvene osnove za razvoj natapanja u Republici Hrvatskoj«,
upravo zbog problema implementacije znanstvenih i stru¢nih spoznaja na nasim
prostorima, bilo uz neizostavni znanstveno-istrazivacki pristup pojedinim do
sada manje obradivanim temama, ponajviSe orijentirano na samu Hrvatsku, tj.
prirodno, strukturalno te i drustveno-ekonomsko okruzenje u okviru kojeg bi se
trebao ostvariti razvoj hidrotehnickih sustava za navodnjavanje.

Sadrzajno i po obimu objavljenih materijala u dosadasnjim priruc¢nicima,
posebno su velik doprinos razvoju projekta dali prvi dugogodisnji voditelj spo-
menutog znanstvenog projekta prof.emeritus dr.sc. Z. Kos, prof.dr.sc. J. Marusi¢,
prof.dr.sc. F. Tomi¢, prof.dr.sc. O. Bonacci i prof.dr.sc. D. Geres. Uz planirano
uceS¢e spomenutih posebno zasluznih autora, uce$ce veceg broja drugih autora
koji su i do sada davali svoj doprinos, kao i angazmanom viSe autora — Speci-
jalista u pojedinim segmentima analiziranih tema nove serije priru¢nika, na
najbolji ¢e nacin biti potvrden kontinuitet realizacije projekta u okvirima su-
radnje djelatnika Gradevinskog fakulteta Rijeka, kao i ostalih kolega iz Hrvat-
skog drustva za odvodnjavanje i navodnjavanje, angaziranih u brojnim instituci-
jama — ponajvise u okvirima Gradevinskih fakulteta u Zagrebu, Splitu i Osijeku,
Agronomskih fakulteta Sveucilista u Zagrebu i Osijeku, Poljoprivrednom insti-
tutu u Osijeku, te Hrvatskih voda.

Koristim priliku da se zahvalim svim autorima radova, recenzentima, ured-
nistvu, kao i drugim suradnicima na projektu koji su omogucili izdavanje Knjige
2 — Il kola, te Ministarstvu znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske i
poduzecu Hrvatske vode na ukazanom povjerenju.

Rijeka, travanj 2005.

VII



prof.dr.sc.
Nevenka Ozanié

VI



SADRZAJ

Uvod
Prof.drsc. Nevenka Ozanic

Priprema podloga za primjenu viSekriterijske analize
u planiranju hidromelioracijskih sustava
Mr.sc. Barbara Karleusa

Statisticke obrade velikih voda hidromelioracijskih sustava
Prof.dr.sc. Nevenka Ozanic¢

Nasipi u hidromelioracijskim sustavima
Prof.dr.sc. Goran Gjetvaj — Gradevinski fakultet Sveuéilista u Zagrebu
Vanja Travas, dipl.inz.grad. — Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

Znacenje crpnih stanica za vodni rezim melioracijskih
podrucja

Prof.dr.sc. Josip Marusic¢

Josip Pondeljak, dipl.inzZ.stroj.

Navodnjavanje u odrzivoj poljoprivredi
Prof.dr.sc. Davor Romi¢

Odvodnja polja u kr$u na primjeru Vrgorskog polja
Prof.dr.sc. Ognjen Bonacci

Racionalno korisStenje vode u poljoprivredi

Dr.sc. Marko Josipovi¢ — Poljoprivredni institut Osijek

Prof.dr.sc. Madjar Stjepan — Poljoprivredni fakultet Sveuéilista u Osijeku
Dr.sc. Jasna Sostarié— Poljoprivredni fakultet Sveugilista u Osijeku

Aktualni vodnogospodarski aspekti razvoja navodnjavanja
na primjeru hidromelioracijskog sustava Cepi¢ polja
Mr.sc. Josip Rubinié¢, dipl.ing.grad.







1

UVOD

Knjiga 2 — III kola Priru¢nika za hidrotehni¢ke melioracije sadrzi temeljne
rezultate istrazivanja u okviru znanstveno-istrazivackog projekta Znanstvene
osnove za razvoj natapanja u Republici Hrvatskoj (0114003), prihvaéenog od
Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske za istrazivacko
razdoblje 2002.—2005., a realiziranog i uz sufinanciranje Hrvatskih voda.
Obradene su teme iz Sire problematike hidrotehni¢kih melioracija koje nisu bile
uopce ili u pun0] mjerl zastupljene pri objavljivanju ran1J1h kola Priruc¢nika, a
ocijenjene su primjerenim da se priblize stru¢noj i znanstvenoj javnosti u
Hrvatskoj.

Pri izboru tema za Knjigu 2 zadrzan je koncept usvojen kod pokretanja
novoga ciklusa danog istrazivackog projekta 2002.g., a to je da ¢e se, s obzirom
na sadrzaje ve¢ publiciranih radova u prva dva kola Prirucnika za hidrotehnicke
melioracije, aktualni trenutak — o¢ekivanu promjenu poljoprivredne politike pre-
ma razvoju navodnjavanja, kao i strucne specijalnosti koje u domeni istrazivanja
i gospodarenja vodama posebno razvija Gradevinski fakultet SveuciliSta u
Rijeci, naglasak dati na do sada manje obradivanim temama, kao i nekim ve¢
dijelom obradivanim temama kod kojih se je od njihovog publiciranja u prva
dva kola Priru¢nika za hidrotehni¢ke melioracije (Prva knjiga I kola objavljena
je jo§ 1983.g.) doslo do bitno novijih saznanja — kako u smislu metodologije,
tako i koncepta planiranja i rjeSenja. Na taj je nacin izvrSena aktualizacija
suvremene teorije i strucnih saznanja u cilju osiguranja primjerenih znanstveno-
struénih podloga za njihovu primjene na razvoj hidromelioracijskih sustava na
podru¢ju Hrvatske, a posebno u dijelu koji se odnosi na navodnjavanje.

Obradeno je vise razli¢itih tema koje se u nastavku, u sazetim crtama,
uvodno predstavljaju.

U radu Priprema podloga za primjenu viSekriterijske analize u planiranju
hidromelioracijskih sustava (autorica Karleusa, B.) dan je metodoloski koncept
planiranja hidromelioracijskih sustava u kontekstu primjene metoda sustavne
analize te izbora rjeSenja primjenom visekriterijske optimizacije. Poseban je
naglasak dan pripremi podloga za primjenu visekriterijske optimizacije, odnosno
razradi Kriterija kojima se procjenjuje zadovoljavanije ciljeva-potreba.

Rad Statisti¢ke obrade i velike vode hidromelioracijskih sustava (autorica
Ozani¢, N.) sintetizira analizu problematike pojava i proracuna velikih voda u
kontekstu dva najceSc¢a prisutna hidrolo$ka pristupa — S jedne strane s aspekta
upotrebe osnovnih statistickih metoda obrade i analize vjerojatnosti njihove po-
jave, a s druge strane s aspekta koriStenja parametarskih metoda pri proracunu —
ocjeni maksimalnih protoka upravo na hidromelioracijskim sustavima.

Rad Odvodnja polja u krSu na primjeru Vrgorskog polja (autor Bonacci,
0.) s hidroloskog aspekta, na primjeru sustava Vrgorskog polja, metodoloski i
upravljacki aktualizira slozenu problematiku zatvorenih krskih polja, inace vrlo
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pogodnih i zasad slabo iskoristenih poljoprivrednih povr§ina za razvoj navodnja-
vanja u priobalnom, krSkom podruc¢ju Hrvatske.

Nasipi u hidromelioracijskim sustavima (autori Gjetvaj, G. i Travas, V.) je
rad u kome je vrlo detaljno, s hidraulickog aspekta, obradena problematika
jednog od konstruktivnih objekata hidromelioracijskih sustava — nasipa. Poseban
je naglasak dan modeliranju nestacionarnog strujanja kroz nezasiceni
anizotropni nasip s ciljem odredivanja napredovanja vodnog, kao i modeliranja
postupnog zasi¢enja tijela nasipa.

U radu Znacenje crpnih stanica za vodni reZim melioracijskih podrucja
(autori Marusi¢, J i Pondeljak, J.) s viSe je vodnogospodarskih aspekata
obradena problematika uloge crpnih stanica na hidromelioracijskim sustavima.
Dana je iscrpna inventarizacija i analiza stanja objekata crpnih postrojenja i
sustava na podruc¢ju Hrvatske, kao i potrebnih podloga i elemenata za daljnja
projektno-izvedbena rjesenja rekonstrukcije postojecih i izgradnju novih crpnih
stanica u cilju stvaranja i odrzavanja optimalnog vodnog rezima poljoprivrednog
zemljista.

Rad Racionalno koriStenje vode u poljopnvredl (grupe autora Josipovic,
M., Madjar, S. I Sostari¢, I.) aktualizira, opisom i analizom najvaznijih ¢imbe-
nika vezanih uz tlo i procese zadovoljavanja potreba za vodom poljoprivrednih
kultura, potrebu osiguranja racionalnog pristupa navodnjavanju Radi se 0 meto-
doloskom pristupu k0]1 ukljucuje sve agrotehniCke i hidrotehni¢ke mjere kojime
se postize pravilno i uspjesno navodnjavanje bez nezeljemh Stetnih posljedica
koje, zbog neracionalnog gospodarenja vodom i tlom, inace ¢esto prate navod-
njavanje.

Rad Navodnjavanje u odrZivoj poljoprivredi (autor Romi¢, D.) nastavlja
se na prethodno obradivanu temu u smislu provedbe detaljne analize pojedinih
vidova neracionalnog pristupa navodnjavanju i uz to vezanih problema ostecenja
tla i poljoprivrednih kultura. Poseban je naglasak dan analizi poljoprivredne
proizvodnje u uvjetima navodnjavanja zaslanjenim vodama kao jednom od naj-
aktualnijih, a u buducnosti vjerojatno i najizrazenijih problema vezanih uz
navodnjavanje u priobalnim podrucjima.

Na kraju dan Je i rad Aktualni vodnogospodarski aspekti razvoja navod-
njavanja na primjeru hidromelioracijskog sustava Ceplc polja (autor Rubini¢,
J.), u kome su na jednom konkretnom primjeru, na temelju konkretnog zahtjeva
zainteresirane lokalne zajednice, analizirani problemi i moguca rjeSenja razvoja
navodnjavanja jednog, moglo bio se re¢i ¢ak i za sadasnji trenutak u Hrvatskoj
tipicnog hidromelioracijskog sustava. U tom radu iznesene ocjene, dileme i
moguce alternative su nam se ucinile pogodnima da se i Sire prezentiraju kao
uvod u problematiku za koju ¢e se rjeSenja morati traziti u okviru buduceg
koncepta vezanog za od Vlade Republike Hrvatske 2004.g. pokrenuti
Nacionalni projekt »Navodnjavanje i gospodarenje poljoprivrednim zemljistem i
vodama u Republici Hrvatskoj«.
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1. Uvod — opéenito o hidromelioracijskim sustavima

Cilj hidromelioracijskih sustava je osigurati potrebnu vlaznost koja odgovara
usjevu kroz cijelo vegetacijsko razdoblje. To znaci da je potrebno pravovremeno
odvoditi visak vode (za vrijeme obilnih kiSa) i dovoditi potrebnu vodu koja ¢e
nadoknaditi prirodni nedostatak vode (uslijed susnog razdoblja), s ciljem udovo-
ljenja potrebama biljke za vodom. Prevelike/premale koli¢ine vode na poljopri-
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vrednim povr$inama (na povrsini i u tlu) u odnosu na potrebe biljke rezultat su
neravnomjernosti oborina u toku vegetacijskog perioda.

Odvodnja poljoprivrednih povrsina treba osigurati odvodenje viska vode s
povrsine tla i iz zone korijenja do onih koli¢ina koje su potrebne biljki za rast.
Visak vode u tlu otezava obradu tla i stvara nepovoljne vodo-zracne odnose u
tlu.

Za odvodnju suvisnih voda potrebno je osigurati:

— obranu povrsina od vanjskih voda (sustav vanjske odvodnje),
— odvodnju unutrasnjih voda (sustav unutragnje odvodnje).

Odvodnja unutrasnjih voda provodi se osnovnom i detaljnom mrezom (koja
moze biti povrSinska, podzemna i kombinirana).

Navodnjavanje poljoprivrednih povrsina treba osigurati koli¢ine vode koje
su potrebne biljci za rast, a ne moze ih dobiti prirodnim putem (oborine). Provo-
di se u slucajevima gdje bez njega ne bi mogla niti postojati poljoprivredna
proizvodnja (premalo oborina) ili u sluajevima gdje postoji poljoprivredna
proizvodnja, ali se navodnjavanjem moze povecati prihod pojedinih poljoprivre-
dnih usjeva (spasiti zetva u izrazito susnim godinama). Koristi se pri uvodenju
novih usjeva koji se bez navodnjavanja (u prirodnim uvjetima) ne bi mogli
uzgajati na promatranoj poljoprivrednoj povrsini, a koji donose vecu korist, time
i vecu dobit. Sustav za navodnjavanje sastoji se od dovodne mreze i razvodne
mreze (mreze za navodnjavanje) ukljucujuci i sve gradevine koje su neophodne
za rad i upravljanje sustavom.

Hidromelioracijski sustavi, odnosno sustavi odvodnje i sustavi navodnjava-
nja imaju slicnu koncepciju i elemente. Osnovni problem odvodnje je isplanirati
kako zadrzati vodu prije nego dode do poljoprivredne povrSine (retencue) i/ili
kamo sakupljenu vodu odvesti da ne ugrozava poljoprlvredne povrsine, dok je
kod navodnjavanja najvaznije osmisliti rjeSenje koje ¢e osigurati potrebne koli-
¢ine vode za navodnjavanje u onim periodima kada nema dovoljno oborina (npr.
akumulacije). Sabirna mreza sustava za odvodnjavanje odgovara razdjelnoj mre-
Zi sustava za navodnjavanje. Oba sustava najc¢esce u sklopu rjeSenja sadrzavaju
gradnju akumulacija koje zadrzavaju vodu da ne bi poplavljivala poljoprivredne
povrsine odnosno “skladistila” vodu za koriStenje u suSnim periodima.

Za poboljsanje uvjeta na poljoprivrednim povrSinama moguce je odabrati gradnju
hidromelioracijskog sustava odvodnje, hidromelioracijskog sustava navodnjava-
nja ili kombinaciju oba navedena sustava §to smanjuje rizik kod ulaganja u
poljoprivredu.

2. Potreba za gradnjom hidromelioracijskih sustava

Prema podacima Hrvatskih voda [1], od ukupne povrSine poljoprivrednog zem-
ljista u Hrvatskoj koja iznosi 2 822 000 ha za 1 032 930 ha nije potrebno graditi
sustave za povrSinsku odvodnju dok je od 1 789 070 ha kojima je potrebna od-
vodnja, 600054 ha s potpuno izgradenim sustavima za odvodnju.
Poljoprivredne povrSine na kojima treba osigurati podzemnu odvodnju iznose
660 820 ha.
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Od ukupne povrsine za poljoprivrednu proizvodnju 620 000 ha ima povoljne
prirodne uvjete za navodnjavanje, a samo 13 290 ha izgradene sustave za
navodnjavanje.

Povrsina poljoprivrednog zemljista (ukupno 2 822 000 ha) O Povrsine s potpuno izgradenim
sustavima za povrSinsku

21% odvodnju

O Povrsine s djelomi¢no
izgradenim sustavima za
povrsinsku odvodnju

B Povrsine s neizgradenim
sustavima za povrSinsku

18% odvodnju

24% B Povrsine bez potrebe za
objektima i sustavima za
povrsinsku odvodnju

Slika 1: Stanje poljoprivrednih zemljista s aspekta povrSinske odvodnje [1]

Potreba za gradnjom hidromelioracijskih sustava proizlazi iz koncepta
razvoja promatranog podrucja, a on je definiran u dokumentima prostornog
uredenja i vodnogospodarskim osnovama/planovima koji obuhvaéaju promatrano
podrucje.

U navedenim dokumentima ovisno o razini/razradenosti definirana je potre-
ba za gradnjom hidromelioracijskih sustava i osnovni podaci:

— planirana povrsina koji se zeli koristiti za poljoprivrednu djelatnost,
— planirani usjevi,

— koli¢ine vode koju treba odvoditi,

— potrebne koli¢ine vode koju treba dovoditi (ovisno o usjevu),

— izvori vode za navodnjavanje,

— vrsta hidromelioracijskog sustava (na¢ini odvodnje i/ili navodnjavanja)
—isl

Prvi korak pri planiranju izgradnje hidromelioracijskih sustava je uocavanje
potrebe za gradnjom takvog sustava ili interes ljudi/zadruga za unapredenje
poljoprivredne proizvodnje na povrSinama koje ve¢ obraduju (pojava problema).

Vazan zadatak planera je uociti na vrijeme probleme i potrebe vezane uz
gradnju hidromelioracijskih sustava koji ¢e se javiti u buduénosti tako da se do
pojave stvarnog problema veé naprave sve pripremne radnje planiranja i na taj
nacin omoguci §to brze rjeSavanje problema.

Prema Zakonu o vodama [2] upravljanje vodama u Hrvatskoj provodi se na
planskim osnovama:

— vodnogospodarska oshova Hrvatske,
— vodnogospodarske osnove i vodnogospodarski planovi slivnih podrucja.

Na razini drzave uskladuju se vodnogospodarska osnova Hrvatske,
Strategija prostornog uredenja Drzave, Strategija zastite okoliSa, planske osnove
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gospodarenja Sumama na drZavnoj razini i planske osnove sustava unutarnje
plovidbe, dok se na nizim razinama uskladuju vodnogospodarske osnove i
vodnogospodarski planovi slivnih podruc¢ja s vodnogospodarskom osnovom
Hrvatske te programima zaStite okoliSa, dokumentima prostornog uredenja i
planskim dokumentima za gospodarenje Sumama na slivnim podrué¢jima.

Planiranje gradnje vecih sustava za hidromelioracijsko navodnjavanje i
odvodnju obuhvaceno je u navedenim dokumentima.

3. Koncept planiranja hidromelioracijskih sustava

3.1. Tehni¢ka dokumentacija

Planiranje svih vodoprivrednih sustava, pa tako i hidromelioracijskih sustava
provodi se u sljede¢im fazama:
a) idejna studija ili rjesenje,
b) idejni projekt,
c) glavni projekt
d) 1ikao zavrsna faza — dokumentacija po kojoj se sustav izvodi
— izvedbeni projekt.

Na razini idejnih studija ili rjeSenja neophodno je analizirati sve mogucée
varijante rjeSavanja problema odvodnje i/ili navodnjavanja. Medu njima treba
odabrati jednu koja predstavlja najbolje rjeSenje. Odabrana varijanta kasnije se
detaljnije razraduje u idejnom i glavnom projektu te gradi na osnovi izvedbenog
projekta.

Faza izrade idejnih rjeSenja u planiranju hidromelioracijskih sustava vrlo je
vazna jer se u njoj treba razraditi razli¢ita rjeSenja u smislu:

— definiranja povrSina koje se Zeli obuhvatiti hidromelioracijskim
sustavom,

— definiranja usjeva koji se zele i mogu uzgajati na odabranim
povrSinama,

— koja su varijante rjeSenja moguce (osmisliti rjeSenja),

— koje su prednosti i nedostaci svake varijante (ocjena varijanti)
—isl

3.2. Primjena sustavne analize u planiranju
hidromelioracijskih sustava

Za kvalitetno rjesavanje problema u gospodarenju vodama pa tako i u smislu
izbora najbolje varijante hidromelioracijskog sustava pozeljno je primijeniti
postupak sustavne analize.

Sustavna analiza (koju u literaturi mozemo naci i pod drugacijim nazivima:
sustavni postupak, sustavno inZenjerstvo, operacijska istrazivanja, operacijska
analiza, upravljacke znanosti i sl.) je racionalni postupak donoSenja odluka u
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odnosu na neki sustav na osnovu sustavne i efikasne organizacije i analize
dostupnih informacija [3].

Za rjeSavanje problema opcenito, pa tako i u gospodarenju vodama, moze se
koristiti sustavni pristup koji se sastoji od sljedecih koraka i prikazan je algo-
ritmom na slici 2. [4, 5]:

1. Uocavanje problema

2. Orijentacija
3. Definicija problema (ciljeva, kriterija, mjera, granica i plana rada)
4. Utvrdivanje stanja problema
5. Proucavanje stanja problema
6. Generiranje varijanata i izbor najpovoljnije varijante
7. Oblikovanje rjeSenja
8. Provedba rjeSenja
9. UsavrSavanje postupaka rjesavanja problema
Uocavanje problema

Problem je potrebno uoditi pravovremeno, prije nego se pocnu pojavljivati
posljedice uzrokovane njime. Zato je potrebno kontinuirano promatrati drustvo i
procese u njemu. Za hidromelioracijske sustave to znaci planirati poljoprivrednu
proizvodnju, rezervirati povrSine, osmisliti planove odvodnjavanja i navodnja-
vanja povr$ina na vrijeme. Ako se pojavi potreba za hidromelioracijskim su-
stavima potrebno je odredeno vrijeme da se takvi sustavi isplaniraju, projektiraju
i izvedu. Stoga se rjesavanje tog problema odlaze za period koji je potreban za
provodenje tih radnji.

Pravovremeno uocavanje potreba za gradnjom hidromelioracijskih sustava
omogucuje da se prije pojave konkretne potrebe obave sve prethodne radnje u
smislu planiranja i projektiranja sustava i tada se moze puno brZze pristupiti
izgradnji i koriStenju sustava.

Orijentacija

U ovom koraku analiziraju se znanja koja su potrebna za rjeSavanje
problema (problemska orijentacija) i kojima se raspolaze (osobna orijentacija).
Na osnovu tih znanja provodi se bilanca znanja koja najcesce rezultira nega-
tivnim rezultatom pa je potrebno prosiriti znanje. Stoga je pozeljno formirati tim
suradnika unutar kojeg se 1nterak01jama medu ¢lanovima k0J1 pOSjeduju razlicita
znanja omogucuje svestrano i cjelovito sagledavan]e i Ijesavan]e problema. Sva-
kom novom problemu treba pristupati na novi nacin jer novost u sagledavanju
problema povecava vjerojatnost pronalaska boljeg rjesenja.

Za probleme vezane uz hidromelioracijske sustave neophodna je suradnja
agronoma, pedologa, hidrologa, gradevinara, ekonomista i drugih stru¢njaka.
Jedino zajednickim, timskim radom moguce je svestrano i cjelovito analiziranje
potreba za gradnjom i oblika rjeSenja hidromelioracijskog sustava.
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Definicija problema

Definicija problema podrazumijeva utvrdivanje ciljeva koji se zele postici
gradnjom hidromelioracijskog sustava, definiranje Kkriterija i mjera na osnovi

START

\ 7
\ UOCAVANIJE PROBLEMA \

m

\ ORJENTACUA \

ZADOVOLJINI

€ DA
DEFINICIJA PROBLEMA
CILJEVI
KRITERIJI I MJERE
GRANICE
PLAN RADA

NE
ZADOVOLJINI

UTVRBDIVANIJE STANJA PROBLEMA

NE
ZADOVOLINI
DA

PROUCAVANIJE STANJA PROBLEMA

NE
ZADOVOLINI
DA

GENERIRANJE VARIJANTI I
IZBOR NAJBOLJE VARIJANTE

NE
ZADOVOLJINI

€ DA
OBLIKOVANJE RJESENJA

NE
ZADOVOLJINI

€ DA
IZVEDBA RJESENJA

VRIJEME

NE

ZADOVOLINI

e s

USAVRSAVANJE POSTUPAKA RJIESAVANJA PROBLEMA
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Slika 2.: Algoritam koji prikazuje proces rjesavanja problema [4,5]

kojih ¢e se ocjenjivati rjeSenja, odredivanje granica promatranja i rjeSavanja
problema i oblikovanje plana rada.

Ciljevi se dijele na osnovne (rjeSsavanje problema) i sporedne (koji se usput
ostvaruju i ne moraju biti vezani sa oshovnim).

Osnovni cilj kojeg moraju ispuniti hidromelioracijski sustavi je osiguranje
uvjeta koji su potrebni biljkama koje se uzgajaju na poljoprivrednim povrSinama
za koje se sustavi grade da bi se na taj nacin osigurao veci i “sigurniji” prinos.

Uz osnovne kriterije ostvaruju se i neki sporedni kriteriji — npr. gradnjom
sustava za odvodnjavanje poljoprivrednih povr§ina moze se povecati sigurnost
nekih objekata gradenih u promatranom podru¢ju (koji mogu, ali ne moraju biti
vezani uz poljoprivrednu proizvodnju).

Ostvarenje ciljeva treba omoguéiti uz prihvatljive troskove, te prihvatljive
ekoloske i socijalne efekte.

Za ocjenu uspjesnosti ostvarenja pojedinih ciljeva koriste se kriteriji ili
stajalista, a stupanj ostvarenja pojedinog cilja odreduje se mjerama.

Promatranje problema provodi se u granicama koje mogu biti: vremenske,
prostorne i granice u znanju.

Pomoc¢u vremenskih granica definira se koliko ¢e se dugo rjesavati problem,
koliko ¢e se daleko i¢i u proslost i u buduénost pri rjesavanju problema, pro-
storne granice definiraju podrucje koje ¢emo promatrati (npr. slivno podrucje),
dok granice u znanju ne bi trebalo ogranicavati.

Pri planiranju hidromelioracijskih sustava vremenske granice mogu obuhva-
¢ati analizu podataka iz proSlosti vezano na postojanje podataka kao §to su:
hidroloski, meteoroloski i pedoloski podaci koji ovise 0 provedenim
mjerenjima, podaci koji su zabiljezeni u pisanim dokumentima koji nisu u uskoj
vezi s hidromelioracijskim sustavima, ali su od zna¢aja za njihovo planiranje,
usmene predaje informacija od okolnog stanovni$tva i niz drugih podataka.
Vremenske granice vezane uz buducnost trebaju uzeti u obzir projektno
razdoblje za koje se sustav gradi kao i smjernice dugogodiSnjeg razvoja
promatranog podrudja.

Prostorne granice obuhvacaju povrsinu na kojoj se planira graditi hidromeli-
oracijski sustav, ali i Sire obuhvaéajuéi onaj prostor koji utjee na stvaranje ve-
likih voda koje dolaze do poljoprivrednog podrucja s aspekta odvodnje, odnosno
izvore vode i objekte koji su potrebni za osiguranje potrebnih koli¢ine vode za
navodnjavanje tog podrucja, prostor na kojem se obraduju (npr. tvornice) kao i
prostor/trziSte na kojem se plasiraju poljoprivredni proizvodi.

Granice u znanju se pokusavaju prosiriti formiranjem multidisciplinarnih ti-
mova i medusobnom suradnjom struénjaka svih podru¢ja koja su vezana uz
planiranje danog hidromelioracijskog sustava.

Utvrdivanje stanja problema

U ovom koraku ispituje se stvarno stanje problema u prirodi. Prikupljaju se
postoje¢i podaci, provode se snimanja, mjerenja i istrazivanja za dobivanje
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novih podataka. Podaci su izuzetno vazni jer o njima direktno ovisi kvaliteta
planiranja i upotrebljivost rezultata. Podaci trebaju biti prihvatljivi, kvalitetni,
pouzdani i svi jednako dobri [3].

Proucavanje stanja problema

U ovom koraku obraduju se svi dostupni podaci i dovode u formu koja omo-
guéuje njihovo koriStenje i promatra problem. Problem se sagledava iz cjeline.
Zatim se cjelina analizira po dijelovima. Dijelovi cjeline se Klasificiraju i
proucavaju se njihovi medusobni odnosi. Kada se dobro upoznaju dijelovi
cjeline vrsi se sinteza svih dijelova i promatra se problem opet u cjelini iz Sire
perspektive sa znanjem o pojedinim dijelovima.

Generiranje varijanata i odabir najbolje varijante

U ovoj fazi oblikuju se varijantna rjesenja. Uz pomo¢ kriterija i mjera ocje-
njuju se zadovoljenja pojedinih ciljeva. S obzirom da se kod rjesavanja
problema u vodoprivrednim sustavima tezi ostvarenju vise ciljeva istovremeno
potrebno je odabrati takvo rjesSenje koje ¢e maksimalno zadovoljiti sve ciljeve.

Generiranje varijanata je aktivnost koja trazi Siroko znanje i naobrazbu [3].
Postupak generiranja varijanata moze provesti pojedinac, ali se najceS¢e zbog
slozenosti problema formiraju timovi odnosno grupe stru¢njaka (u skladu sa
iskustvom i znanjem) ili se mogu Kkoristiti odgovaraju¢i modeli. Odabir najbolje
varijante takoder je moguce provesti na osnovu znanja i iskustva strunjaka, uz
eventualna jednostavna prora¢unavanja, te vrednovanje i rangiranje varijanata u
odnosu na kriterije, ili se odabir mozZe provesti uz pomo¢ razli¢itih modela za
potporu u odlu¢ivanju.

U novije vrijeme razvijeno je podruc¢je donosenja odluka (decision making)
u kojem donosioci odluka (decision makers) donose odluku koje ¢e se varijantno
rjesenje odabrati kao najbolje. S obzirom da su donosioci odluka osobe ili insti-
tucije koje najces¢e ne posjeduju tehnicka znanja vezana uz tjeSavanje
problema pomo¢ u donoSenju odluka pruzaju stru¢njaci za odredena podrucja.

U nizu postupaka koji mogu posluziti kao pomo¢ni aparat u procesu dono-
Senju odluka nalazi se viSekriterijska optimizacija. U ovom radu teziSte je dano
na analizu pripreme podloga za primjenu visekriterijske optimalizacije u svrhu
izbora najbolje varijante.

Oblikovanje rjesenja

Nakon izbora optimalne varijante izraduje se glavni projekt i nakon procesa
dobivanja svih neophodnih dozvola izvedbeni projekt.

Izvedba rjesenja

Prema izvedbenom projektu pristupa se izgradnji hidromelioracijskog susta-
va. Ako su svi koraci algoritma dobro i kvalitetno provedeni tada je ovaj korak
zadnji koji moZe utjecati na kvalitetu rjeSenja, koja u tom slucaju ovisi o
kvaliteti izvedenih radova. Medutim ukoliko je neki korak u provodenju
cjelokupnog algoritma do ovog koraka, loSe proveden te izabrano i projektirano
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rjeSenje nije dobro niti najkvalitetnije izvedeni radovi ne¢e moci ispraviti
nacinjene pogreske. S obzirom na odnos troSkova planiranja i troskova izgradnje
(trosak planiranja je vrlo mali u odnosu na cijenu izgradnje sustava) vrlo je
vazno da se planiranje i projektiranje izvede kvalitetno pa ¢ak uz ponavljanje
nekih koraka u ovom algoritmu za koje se sumnja da nisu u cijelosti ili nisu
dovoljno dobro provedeni. Ispravljanje pogresaka na veé izvedenom
hidromelioracijskom sustavu (pod uvjetom da je to uopée moguée) moze
zahtijevati vrlo velika ekonomska ulaganja koja se moze kvalitetnim
planiranjem izbjeci.

Usavrsavanje postupaka rjesavanja problema

Ovoj fazi nije svrha poboljsati rjeSavanje ovoga problema, ali se znanja ste-
¢ena pri njegovu rjeSavanju mogu koristiti za unaprjedenje postupaka rjeSavanja
drugih problema u buduénosti.

Nakon svakog koraka u rjeSavanju problema potrebno je donijeti zakljuc¢ak
da 1i je rjesavanje problema do tog trenutka zadovoljavajuce. Ako je odgovor
pozitivan prelazi se na idu¢i korak, u suprotnom vraca se na neki od prethodnih
koraka. Mogu¢ je povratak i na sam pocetak algoritma ili na neki od koraka u
kojem se smatra da je nesto propusteno ili lose odredeno.

4. lzbor rjeSenja u planiranju hidromelioracijskog sustava
primjenom viSekriterijske optimizacije

Kada se javi potreba za gradnjom hidromelioracijskog sustava bilo od strane
drzave ili zainteresiranih pojedinaca i zadruga potrebno je naci rjeSenje za taj
problem i tada se razraduju razlicita rjeSenja problema — varijante. Ukoliko se
provodi pravovremeno planiranje dio posla moze ve¢ unaprijed biti obavljen
(prvi korak u algoritmu rjeSavanja problema slika 2.)

Rjesenje problema je osnovni cilj gradnje sustava, medutim najcesce postoji
viSe nalina/varijanti da se neki problem rijeSi. Svaka varijanta rjeSenja ima
svoje prednosti i nedostatke.

U proslosti se izbor rjesenja svodio na analizu troskova i koristi (cost-benefit
metoda) i izabiralo se ono rjeSenje koje je bolje s aspekta ostvarivanja dobiti.
Danas se provodi integralno gospodarenje vodama kQ]e obuhvaca cjelovito i
svestrano sagledavanje problema 1 njegovih rjesenja. Stoga n1Je dovoljno
izabrati rjeSenje samo na osnovi ekonomske dobiti nego se moraju analizirati i
§iri utjecaji rjesenja na okolinu u kojoj se gradi sustav ukljucujuci socijalni
aspekt — utjecaj na ljude (pojedince i zajedmcu) i ekoloski aspekt — utjecaj
rjeSenja na uzu i Siru okolinu u koju zadire rjesenje, a koje nije moguce
vrednovati samo analizom tro§kova i koristi [6].

Uz osnovni cilj rjeSenja Cesto ispunjavaju i razlicite sporedne ciljeve,
stupanj zadovoljenja tih ciljeva takoder se treba uzeti u obzir pri ocjenjivanju
rjeSenja.

Rezultat analize rjeSenja daje niz kriterija na osnovi kojih treba ocijeniti
rjiesenja. Te ocjene mogu biti iskazane kvantitativno (u novcu, pove¢anom
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prinosu u kg, dotoku vode m®fs, veli¢ini poljoprivredne povrsine ha itd.) i
kvalitativno (ocjenama po razli¢itima skalama npr. jako dobro, dobro, lose, vrlo
lose ili 1,
2,3...).

Kriteriji koji se mogu Koristiti za ocjenjivanje hidromelioracijskih sustava i
nacin njihovog definiranja opisani su detaljnije u tocki 5.2.

Velik broj kriterija koji Cesto imaju razliCitu tezinu/vaznost zahtjeva
odgovaraju¢i matematicki aparat koji bi mogao istovremeno voditi ra¢una o
svim Kkriterijima. Za ovakve probleme postoji niz metoda viSekriterijske
optimizacije koji su opisani detaljno u radu [7].

U radu [5] autor je prikazao koriStenje tri razliCita postupka visSekriterijske
optimizacije na primjeru planiranja sustava za navodnjavanje:

ELECTRE metoda (ELimination and (Et) Choice Translating REality)

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations)

AHP (Analytic Hierarchy Process)

U okviru ovoga rada bit ¢e prodiskutirane podloge kao bitan element
provedbe optimizacijskih postupaka.

5. Podloge za primjenu viSekriterijske optimizacije
u planiranju hidromelioracijskih sustava

5.1. Priprema podloga za izradu studijske i projektne
dokumentacije

Osnovne podloge koje su potrebne za osmisljavanje rjeSenja hidromelio-
racijskih sustava su [8]:

— meteoroloske i hidroloske podloge,

— pedoloske podloge,

— geodetske podloge,

— odredivanje potrebe primjene navodnjavanja/odvodnjavanja,
— provedba terenskih i laboratorijskih istrazivanja,

— razrada elemenata doziranja vode (navodnjavanje),

— razrada elemenata odvodnje vode,

— definiranje izvoriSta vode uz provjeru njezine kolicine i kakvoce
za navodnjavanie,

— izbor metode, nacina i sustava navodnjavanja/odvodnjavanja,
— obrada ostalih elemenata potrebnih za izradu projekta
hidromelioracijskog sustava.

Sve podatke treba prikazati na odgovaraju¢im topografskim i geodetskim
podlogama (topografski planovi i karte) Cije mjerilo ovisi o razini tehnicke
dokumentacije i veli¢ini podru¢ja na kojem se planira gradnja
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hidromelioracijskog sustava. Danas praktican pregled podataka nije vise moguce
zamisliti bez primjene GIS tehnologije koja povezuje karte i podatke.
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5.2. Priprema podloga
za primjenu viSekriterijske optimizacije

U procesu rjeSavanja problema na razini idejne studije potrebno je
uspostaviti vrijednosni sustav koji se sastoji od kriterija i mjerila na osnovu kojih
se provodi vrednovanje/ocjena rjesenja i bira najpovoljnije rjesenje.

Kriterij je stajaliSte sa kojeg vrednujemo rjeSenja koriStenjem mjerila
kojima se kvantificira zadovoljenje kriterija.

Kriterije i mjerila moZemo koristiti za ocjenu izbora rjeSenja kao i za ocjenu
postojec¢ih hidromelioracijskih sustava u smislu ocjene njihove uspjesnosti.

Kod generiranja varijantnih rjeSenja sva rjeSenja trebaju se analizirati s
aspekta funkcionalnosti, tehnicko-tehnoloske izvedivosti, ograni¢enja (ekoloska
i socijalna) 1 prihvatljivih ekonomskih troskova. One varijante koje
zadovoljavaju po svim aspektima ulaze u uzi krug potencijalnih varijanata iz
kojeg se, raznim postupcima medu kojima i visekriterijskom optimizacijom,
odabire jedna varijanta koja predstavlja najbolje rjesenje, dok se ostale varijante
koja ne zadovoljavaju eliminiraju.

Generirane varijante moraju ostvariti ciljeve za koje su planirane. Pitanje je
u kolikoj ih mjeri zadovoljavaju pojedine varijante stoga se uvode kriteriji koji-
ma se procjenjuje zadovoljenje tih ciljeva.

Uz kriterije kojima se procjenjuje zadovoljenje osnovnih (u smislu osigu-
ranja potrebnih koli¢ina vode odnosno odvodnje viska vode) i sporednih ciljeva,
rjeSenja u podrucju hidromelioracijskih sustava mogu se sagledavati sa jos tri
stajalista, odnosno kriterija:

— ekonomski kriterij,
— socijalni kriterij,
— kriterij utjecaja na zivotnu cjelinu (ekoloski kriterij).

Svaki od navedenih kriterija moze se podijeliti na manje slozene kriterije,
Sto omogucuje jednostavnije vrednovanje rjeSenja. Takvoj analizi kriterija treba
pristupati oprezno da se ne izgubi cjelovitost u rjeSavanju problema. Do unazad
40-tak godina postojala je tendencija da se u procesu odlu¢ivanja apsolutnu
prednost daje ekonomskom kriteriju (odabiru najekonomicnije varijante
rjeSenja). Takva su rjeSenja u vecini sluCajeva imala negativne socijalne i
ekoloske utjecaje. Porastom svjesnosti o »pravoj« vrijednosti vode kao resursa
koji je izlozen sve vec¢em opadanju kvalitete i kvantiteta te o koriStenju resursa
u skladu s odrzivim razvojem, socijalni i ekoloski kriteriji dobivaju sve
znacajniju ulogu u procesu odlucivanja [6]. Danas se za odabir najboljeg
rjeSenja (uz kriterije koji proizlaze iz osnovnih ciljeva) koriste svi navedeni
Kriteriji.

Postoje dva, najc¢esce koristena, pristupa izboru najboljeg rjesenja kod kojih
se vodi rac¢una o svim kriterijima. Prvi podrazumijeva ostvarenje osnovnih cilje-
va i vrednovanje rjeSenja po ekonomskom kriteriju uz izrade studija socijalnih
utjecaja i utjecaja na zivotnu sredinu. U studijama se odreduju povoljni i nepo-
voljni utjecaji pojedinih varijanti na stanovni$tvo i Zivotnu sredinu te se na osno-
vu njih varijanta prihva¢a odnosno odbacuje. Drugi pristup podrazumijeva kori-
Stenje raznih postupaka donoSenja odluke za izbor najpovoljnijeg rjeSenja medu
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kojima i visekriterijske optimizacije. KoriStenjem postupaka viSekriterijske
optimizacije izbor optimalnog rjeSenja provodi se vodeéi ra¢una o svim
kriterijima.

5.2.1. Kriteriji kojima se procjenjuje zadovoljenje ciljeva/potreba

Svi vodoprivredni objekti grade se u svrhu zadovoljenja ljudskih potreba.
Te potrebe predstavljaju osnovne ciljeve koje moraju ostvariti vodoprivredni
objekti, a to su:

— opskrba vodom naselja i industrije,
— kontrola zagadenja voda,

— navodnjavanje,

— ribarstvo,

— zaf$tita biljnog i Zivotinjskog svijeta,
— rekreacija,

— kontrola velikih voda,

— odvodnja,

— plovidba,

— hidroenergija.

Stoga rjeSenja problema-varijante, treba promatrati sa stajalista zadovoljenja
ciljeva/potreba vezanih uz vodu odnosno kriterija kojima se procjenjuje zadovo-
ljenje tih potreba. Generirane varijante moraju ostvariti ciljeve vezane uz vodu
za koje su planirane kao i neke sporedne ciljeve, ali treba odrediti i u kojoj ih
mjeri pojedine varijante ostvaruju.

Zadovoljenje tih ciljeva moze se vrednovati u novcu ili u nekoj drugoj jedi-
nici pa se tako varijante mogu ocjenjivati npr. po poljoprivrednoj povrsini obu-
hvacaju, koli¢ini vode koju pojedina varijanata osigurava, stupnju zastite poljo-
privrednih povrSina, volumenu velikih voda koji pojedina varijanta moze
zadrzati u svojim retencijama i akumulacijama i sl.

5.2.2. Ekonomski Kriterij

Izbor najbolje varijante planiranja i projektiranja vodoprivrednih sustava,
bio je do nedavno iskljué¢ivo pod dominacijom ekonomskog kriterija. Bilo je
najvaznije da je odabrano rjesenje najekonomicnije.

Koristi od vodoprivrednih sustava opcéenito pa tako i hidromelioracijskih
sustava (korist od prodaje vode, poljoprivrednih proizvoda i dr.) kao i troSkovi
gradnje vodoprivrednih, u ovom slu¢aju hidromelioracijskih, sustava nisu iste u
uvjetima trenutne dostupnosti koli¢ina i dostupnosti u blizoj ili daljnjoj budué-
nosti pa se tada za dobivanje dana$njih vrijednosti troskova i koristi odnosno do-
biti moze koristiti princip diskontiranja [9]. Diskontiranje pretpostavlja
koristenje tezinskih koeficijenata koji povecavaju ili smanjuju troskove i koristi
ovisno o tome da li te vrijednosti treba svesti iz proslosti ili iz buduénosti na
danasnju vrijednost.

Za dobivanje sadasnje vrijednosti troskova gradnje nekog vodoprivrednog
sustava u proslosti Ty, Koristi se izraz:
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Tsy = Zn:Ti 1+ p)' (1)
i—0

gdje je:T; troSak u godini i (i = 0,...,n)
p diskontna stopa.

Za dobivanje sadasnje vrijednosti neto dobiti Dy, Koja e se ostvariti u
buduénosti koristi se izraz:

\ (Ki _Ti)

st :Z

= 1+ p)'

gdje je:K; korist
T; trosak u godini i (i = 0,...,n)
p diskontna stopa.

(2)

Varijante se mogu usporedivati i rangirati na osnovu neto dobiti prema
izrazu (2), ali ih je korisno usporedivati i po stopama povratka ulozZenih sred-
stava sa ciljem da se izaberu najproduktivnije varijante. U tom slucaju koriste se
dva indeksa: rentabilnost i interna kamatna stopa. Rentabilnost predstavlja
omjer koristi i troSkova, K/T, dok je interna kamatna stopa kamata za koju neto
dobit iznosi 0, odnosno rentabilnost iznosi 1.

Diskontna stopa trebala bi se odredivati na razini drzave od strane drZzavnih
i financijskih institucija (Ministarstvo financija) i u vecini zemalja se krec¢e od 6
do 8% godisnje.

Usporedba varijanta moze se provesti i prema planiranoj jedinicnoj cijeni
vode koja proizlazi iz uloZenih sredstava potrebnih za gradnju hidromelioracij-
skog sustava.

Ekonomske studije podrazumijevaju sljedece korake:

— odredivanje podrucja koje obuhvaca projekt,

— procjena fizi¢kih koli¢ina proizvoda koji ulaze i izlaze iz projekta,
za svaku godinu u planskom periodu,

— mnoZzenje tih koli¢ina sa cijenama,

— sumiranje diskontiranih vrijednosti koristi i troSkova,

— izraCunavanje ekonomskih pokazatelja vezanih za projekt: neto dobit,
rentabilnost ili interna kamatna stopa.

Vecina projekata sastoji se od niza podprojekata koji se vremenom postupno
izgraduju. Ti podprojekti predstavljaju faze gradenja. Kroz faze postupno se za-
dovoljavaju potrebe koje treba ostvariti projekt. Na taj na¢in dobiti koje slijede
iz koriStenja ve¢ izgradenih faza mogu se koristiti za ulaganje u slijedeée faze
gradnje.

Za navedena razmatranja pretpostavlja se da su potrebe u buducnosti po-
znate, $to je vrlo rijetko slu¢aj. Neizvjesnost u pogledu potreba za vodom obi¢no
je glavni uzrok neizvjesnosti u ocjenjivanju projekta.

Zato je pozeljno uzeti u obzir faktore rizika.

Vrednovanje dobiti ovisi 0 namjeni projekta (navodnjavanje ili odvodnja).
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Navodnjavanje
Kao $to je ve¢ receno u uvodu, navodnjavanje se provodi u sluc¢ajevima:

— gdje bez njega ne bi mogla niti postojati poljoprivredna proizvodnja
(premalo oborina)

— gdje postoji poljoprivredna proizvodnja, ali se navodnjavanjem moze
povecati prihod pojedinih poljoprivrednih usjeva (spasiti Zetva u izrazito
susnim godinama) kao i uvesti nove usjeve koji se bez navodnjavanja (u
prirodnim uvjetima) ne bi mogli uzgajati na promatranoj poljoprivrednoj
povrsini, a koji donose vecu korist.

Cijena vode za navodnjavanje trebala bi obuhvatiti kompenzaciju troskova
za osiguranje te vode. Sastoji se iz slijedecih troskova:

— pogonski troskovi i tro§kovi odrzavanja sustava za navodnjavanje,
— troskovi otplate investicije.

Za vrednovanje dobiti od navodnjavanja potrebno je provesti ekonomsku
analizu za dva slucaja »bez projekta« i »s projektom«. Sto znaci provesti eko-
nomsku analizu koristi i troskova na poljoprivrednim povrSinama bez navodnja-
vanja, a zatim ponovnu analizu sa navodnjavanjem.

Jasno da u prvom slu¢aju gdje nema dovoljno oborina za postojanje poljopri-
vredne proizvodnje ekonomska analiza za sluc¢aj »bez projekta« nema smisla pa
se analizira samo isplativost poljoprivredne proizvodnje uz koriStenje navodnja-
vanja, zna¢i samo analiza koristi i troSkova za slu¢aj »s projektome.

Na temelju provedenih analiza jasno se moze vidjeti koliko navodnjavanje
povecéava ili ne povecava neto dobit od proizvodnje na poljoprivrednim povrsi-
nama koje se zele navodnjavati. Koristi se ne izraCunavaju preko cijene vode
nego preko cijene poljoprivrednih proizvoda odnosno povecane dobiti od
proizvodnje u slu¢aju navodnjavanja.

Odvodnjavanje
Zastitom branjenih podrucja od poplava nastaju sljedece posljedice:

— Stete poljoprivrednih djelatnosti na ranije plavljenim podru¢jima

se smanjuju,

na vece koli¢ine Vode)

— zbog prve dvije posljedice slijedi porast cijene zemlje u zasti¢enom
podrudju.

Postoje dva pristupa kod odredivanja dobiti od provedene zastite od
poplava.

Prvim pristupom izravno se ocjenjuju dobiti od smanjenja Steta i porast pro-
izvodnje u smislu povecanja prinosa od postojecih vrsta usjeva kao i korist od
uzgoja novih usjeva koji nisu mogli rasti u prethodnim uvjetima (bez odvodnje).
Znaci provodi se ekonomska analiza za slu¢aj »bez projekta« i nakon toga »s
projektom«.

Ako se mljenja usjev tada treba uzeti u obzir samo razliku u koristi izmedu
postojec¢eg usjeva i novog usjeva. Vjerojatnost Steta od poplava na branjenim
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podru¢jima uglavnom je vrlo mala, ali ipak nije jednaka nuli. Znaci da je
moguca pojava rijetkih poplava pa se Stete koje nastaju takvim rijetkim
plavljenjima moraju izracunati i odbiti od dobiti projekta. Razvoj novih
djelatnosti u branjenim podru¢jima osiguravat ¢e proizvodnju novih proizvoda
pa ¢e korist od tih proizvoda trebati pribrojiti koristi od projekta, a troskove
proizvodnje dodati troSkovima projekta, kao Sto ¢e se koristi od proizvoda
odnosno tro§kovi proizvodnje postoje¢ih djelatnosti odbiti od koristi odnosno
troskova projekta. Osiguranje nekog podrucja od poplave moze ulaga¢ima dati
osjeaj sigurnosti prema kojem ¢e oni uloziti u djelatnosti na branjenom
podru¢ju znacajniji kapital nego Sto bi da podruc¢je nije branjeno, stoga da ce
Stete uslijed pojave rijetkih, ali uvijek mogucih plavljenja, biti veée nego prije
branjenja tog podrucja. Iz navedenog slijedi da ocekivani gubici »s projektom
mogu biti ve¢i od ocekivanih gubitaka »bez projekta«. Poplava u situaciji »s
projektom«, iako je mnjena vjerojatnost pojave manja, moze rezultirati
projekta«.

Drugi pristup kod odredivanja dobiti od provedene zastite od poplava svodi
se na odredivanje koristi od poveéanja cijene zemlje (terena) branjenog podruc-
ja. Takav pristup trazi suradnju stru¢njaka ekonometriste. Rizik od poplava je
karakteristika zemljista, kao Sto su plodnost zemljista ili udaljenost zemljista od
glavnog puta. Kupnjom zemljista nasljeduje se i rizik od poplava kao i poljopri-
vredni potencijal. Promjenom stupnja rizi¢nosti mijenja se i vrijednost zemljista.
Promjena cijena zemljista ovisit ¢e o trziStu i trziSnoj politici zemlje. Ovakav
pristup moze se koristiti u zemljama koje imaju relativno otvoreno trziste.
Problematika ovog pristupa vezana je na to da cijene zemljiSta predstavljaju
isklju¢ivo misljenje posrednika koji trguju zemljom, koje se ponekad nakon
odredenog vremena moze pokazati kao neosnovano. Uz to mora biti moguce
odrediti razliku u cijeni izmedu dvije parcele koje su identi¢ne, osim $to se
razlikuju po stupnju rizi¢nosti od poplave.

Ocjena hidromelioracijskih sustava sa ekonomskog stajaliSta detaljnije je
obradena u [10].

5.2.3. Ekoloski kriterij

Degradacija zivotne sredine, koja se o¢ituje u zagadivanju vode, zraka i ra-
dioaktivnom zagadenju, neposredno utjece na ljudsko zdravlje, zdravlje kopne-
nih i vodenih Zivotinja i biljaka, Sto je jedan od najvaznijih razloga teznji da se
odrzi §to visa kvaliteta Zivotne sredine [9]. Hidrotehnicka rjeSenja opcenito pa
stoga i rjeSenja za hidrotehniCke melioracije mogu u zZivotnoj sredini nekog po-
dru¢ja izazvati pozitivne i negativne promjene (osim ako se smatra da su sve
promjene lose), od kojih neke mogu biti i nepovratne. Vazno je, ukoliko se neko
rjeSenje usvoji, negativne utjecaje rjeSenja ublaziti, a pozitivne uvecati.
Ponekad su negativni utjecaji toliko veliki da mogu uzrokovati odbacivanje
nekih varijanti projekta. Utjecaj projekata na zivotnu sredinu treba se analizirati
i s estetskog aspekta.

282



Priprema podloga za primjenu visekriterijske optimizacije u planiranju hidromelioracijskih sustava

Promjene u Zivotnoj sredini nastaju iz odredenih izvora, prenose se medijem
zivotne sredine i utjecu na prijemnike (zivotinjske, biljne i ljudske vrste). Zivot-
nu sredinu ¢ine komponente i kategorije prema tablici 1.

Kod vrednovanja rjeSenja treba analizirati utjecaj rjeSenja na elemente
zivotne sredine navedene u tablici 2.

Tablica 1: Komponente i kategorije Zivotne sredine [9]

Komponente Kategorije vrednovanja i ocjene

Otvoreni prostor i zeleni pojas
Rijecni tokovi i sustavi
Podrucja prirodnih ljepota Jezera i akumulacije, obale i plaze
i ljudskog odmora i uzivanja Planinska, divlja, primitivna i prirodna sredina
Us¢a i plavna podrucja
Druga podrugja prirodnih ljepota

Arheoloski resursi
Povijesni resursi
Kulturni resursi

Bioloski resursi (flora i fauna)
Geoloski resursi
Ekoloski resursi

Kvaliteta vode
Kvaliteta zraka

Arheoloska, povijesna
i kulturna podrucja

Bioloska, geoloska
i ekoloska komponenta

Kvaliteta Kvaliteta zemljista

Estetska kvaliteta
Promatranja koja se odnose Razmatranja jedinstvenosti resursa
na sve grupe komponenata Razmatranja nepovratnih promjena

Tablica 2: Parametri koje treba ukljuciti u ocjenu razlicitih varijanata projekta [9]

Komponente Kategorije vrednovanja i ocjene
Otopljeni kisik, biokemijski zahtjev za kisikom, ukupni
1. Kvaliteta vode organski ugljik, biomasa, fosfati, nitrati, salinitet, specifi¢ni
zagadivaci, temperatura, pH, bakterije, virusi i paraziti
2. Koli¢ina vode Protok-vodostaj, sezonske varijacije, plavljenje

Cista voda, turbulentnost, boja, miris, pojave na povrsini
vode (otpaci, uljne mrlje) i parametri kvalitete vode
Erozija zemljiSta, zaStita plaza, odstranjivanje ¢vrstih
otpadaka, ogoljena neuredena zemlja, kiselost tla

3. Rekreacija

4. Kvaliteta zemljista

Sumporni oksidi, dusi¢ni oksidi, drugi zagadivaci,

5. Kvaliteta zraka Cestice, ugljik monoksid

Uzgoj, migracije, odrzavanje prirodnog i genetskog naslijeda

6. Vodeni ekosustavi (pogotovo za rijetke vrste)

Uzgoj, migracije, odrzavanje prirodnog i genetskog naslijeda

7. Ekosustavi na zemlji (pogotovo za rijetke vrste), vegetacija i vegetacijski sustavi

8. Nepozeljne i/ili

nepovratne promjene Zaslanjivanje, trovanje, eutrofikacija.

9. IzlozZenost prirodnim

. Potresi, poplavni valovi, uragani, geoloske anomalije
nesreCama

Gubitak specifi¢nog i rijetkog prizora, povijesnih,

10. Estetski parametri kulturnih 1 arheoloskih lokacija

229



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

: : Smanjivanje mraza/leda, pojava magle,
11. Mikroklima smanjivanje temperaturnih razlika
12. Buka Aktivnost izgradnje, industrija, elektrane, saobracaj

Za svaki hidrotehnicki sustav potrebno je naci odgovore na sljedeca pitanja:

— Kaoje se karakteristike Zivotne sredine mijenjaju projektom,

i koje ¢e od njih biti pozitivne, a koje negativne?

— Kaoje se nepovratne promjene mogu pojaviti (istrebljenje neke
zivotinjske ili biljne vrste ili uniStavanje jedinstvenih oblika prirodne
ljepote)?

— Kaoji se koraci mogu ekonomic¢no poduzeti za ublazavanje negativnih
utjecaja na zivotnu sredinu?

— Kakva je priroda opce strategije gospodarenja vodama koje bi se
trebalo drzati u ocjeni projekta prema kriteriju zastite zZivotne sredine?

Neki ekoloski utjecaji na Zzivotnu sredinu mogu se mjeriti kvantitativno u
odredenim fizickim i ekoloskim jedinicama, dok se za one utjecaje za koje nije
moguce provesti takva mjerenja koriste kvalitativni (opisni) nacini. Neke
kvalitete zivotne sredine mogu biti zavisne od drugih pokazatelja pa mogu
zahtijevati zajednicko vrednovanje.

Vrednovanje promjena u Zivotnoj sredini nov¢anim jedinicama je relativno
tezak 1 pitanje uopée koliko izvediv zadatak. Svakako je laksSe takvo
vrednovanje zamijeniti opisnim vrednovanjem. Opisne ocjene su povoljne za
koristenje postupaka visekriterijske optimalizacije.

Da bi se vrednovanje varijantnih rjeSenja provelo uspjesno vazno je u njega
ukljuciti javnost.

Opisi zivotne sredine trebaju se pripremiti za situacije “s projektom” i “bez
projekta”. Sve promjene u zZivotnoj sredini vrednuju se i na osnovi toga se bira
optimalno rjesenje. Postoji nekoliko kriterija prema kojima treba vrednovati
promjene u Zivotnoj sredini:

— fizic¢ki kriterij, koji definira kriti¢ne vrijednosti odredenih varijabli
zivotne sredine, iznad/ispod kojih dolazi do problema (kiselost vode,
koliCina nitrata u vodi...),

— kriterij strukture Zivota, koji ukljucuje (ne)postojanje mjesovitih
vodenih i kopnenih oblika zivota, koji ovise o kvaliteti vode,

— standardi zivotne sredine, koji su u veéini zemalja propisani i njihovo
je pracenje obavezno, a varijante moraju zadovoljavati te standarde,

— koncept ravnoteZe Zivotne sredine u regiji, koji je vezan je na
jedinstvenost resursa koji su pogodeni projektom.

Utjecaj V0d0pr1vredn1h (pa tako i hidromelioracijskih) sustava na okoli§ u
fazi plamranja nije moguce odrediti direktno nego se u tu svrhu koriste razliciti
simulacijski i optimizacijski modeli: hidroloski, hidrauli¢ki, modeli kvalitete
voda, ekoloski modeli i dr.

5.2.4. Socijalni kriterij

Sve vodoprivredne sustave i objekte (stoga i hidromelioracijske sustave)
treba promatrati i sa socijalnog stanovista vrednujuci utjecaj rjeSenja na ljudski
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zivot i zdravlje. Tradicionalni pristup vodoprivrednom planiranju pretpostavljao
je da ¢e se drustvo prilagoditi projektu nakon nekog vremena, a socioloska
ispitivanja koristila su se za rjeSavanje problema koji “eventualno” nastanu
nakon izgradnje objekta. To je bilo nekorektno i loSe, jer socijalna razmatranja
trebaju biti dio planiranja i izvodenja objekta, tako da se problemi koji bi se
mogli javiti nakon izgradnje unaprijed prepoznaju kako bi se mogli ublaziti i na
vrijeme rijesiti [6,9,11].

Da bi se broj problema sveo na minimum potrebno je u proces planiranja
ukljuciti javnost. Problemi koji se javljaju uz velike hidrotehnicke zahvate koji
najceS¢e ukljucuju gradnju brana za akumulacije i retencije, ¢esto su: problem
raseljavanja stanovniStva, koji nosi sa sobom niz psihickih problema kod stanov-
nika i prakti¢nih problema kao $to su gdje smjestiti te ljude, kako organizirati
nove stambene prostore, nova radna mjesta, problemi zdravlja uzrokovani pro-
mjenom mikroklime itd.

Vrednovanje hidrotehnickih rjeSenja sa socijalnog stanoviSta moze se
razdijeliti na manje jedinice odnosno podkriterije:

— dobrobit pojedinca (kvaliteta zivota, odnosno zadovoljenje njegovih
bioloskih i izvedenih potreba),

— dobrobit drustva (standard stanovnistva, sposobnost razlicitih
podsustava i institucija da zadovolje osnovne ljudske potrebe, drustveni
sustav kao cjelina).

Sa socijalnog stajalista, u odnosu na zadovoljenje potreba, promatramo dva
tlpa socijalnih utjecaja odluka: povoljne i nepovoljne ut]ecaje Neko rjesenje
mozemo ocijeniti na individualnoj razini, razini grupe i na razini drustva.

Socijalna ocjena na individualnoj razini podrazumijeva dobrobit pojedinca
(njegove obitelji), odnosno kvalitetu zivota. To je tesko izmjeriti u konkretnim
jedinicama. Obic¢no se kao jedinica koristi pojedinac i/ili obitelj, a utjecaj rjese-
nja se ocjenjuje kao povoljan ili nepovoljan za dobrobit pojedinca i/ili obitelji.

Socijalna ocjena na razini grupe, koju jo§ nazivamo kvalitetom razine
zivota, za razliku od kvalitete Zivota, promatra utjecaj rjeSenja na cjelokupno
stanovnistvo odredenog podruéja i to broj povoljnih i nepovoljnih socijalnih
utjecaja i njihovu raspodjelu na stanovnistvo koje promatramo. Jedan od nacdina
vrednovanja danog Kriterija je slijedeci: odredi se raspon razina zadovoljenja
osnovnih potreba po kategorijama (ishrana, zdravlje, odijevanje, stanovanje,
obrazovanje, dohodak, itd.), zatim se svaka kategorija podijeli na odredeni broj
podraspona (npr. kategorija ishrane se dijeli na razliCite grupe koje dobivaju
razli¢ite koli¢ine i kvalitetu hrane) i odreduje je postotak stanovniStva po
svakom od raspona.

Socijalna ocjena na razini drustva obuhvaéa razinu podsustava i institucija i
razinu druStvenog sustava kao cjeline. Na razini podsustava i institucija ocjenju-
je se kako ¢e rjesSenje utjecati na njihovo funkcioniranje. Postoji viSe podsu-
stava: demografski, obrazovanje, drZzavne sluzbe i usluge, stanovanje,
zakonodavstvo, socijalne usluge, religija, rekreacija, zaposlenost, dohodak,
komunikacije, transport, itd. Na razini drustvenog sustava kao cjeline ocjenjuje
Se utjecaj rjeSenja na druStveni sustav kao cjelinu. Ocjenjuje se kako ¢e
analizirano rjeSenje utjecati na rast i razvoj drustvenog sustava te na ostale
potrebe tog druStvenog sustava: samosvijest (sposobnost postavljanja i postizanja

231



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

odredenih ciljeva), sudjelovanje stanovnistva u odlu¢ivanju, stabilnost (koli¢ina

otpora promjenama),

kompetentnost (sposobnost efikasnosti).
Navedene ocjene mogu se prikazati strukturom prema tablici 3.

Tablica 3: Procjena varijante sa socijalnog aspekta [9]

legitimnost (osiguranje lojalnosti i motiviranosti) i

Dobrobit pojedinca

Dobrobit drustva

Razina pojedinca i obitelji

Razina podsustava i institucija

Razina drustvenog sustava

1. Ishrana

1. Demografske karakteristike

1. Razvoj i rast sustava

2. Zdravlje

2. Obrazovanje

2. Svijest o sustavu

3. Odjeca i stanovanje

3. Drzavno upravljanje i usluge

3. Sudjelovanje
u odlu¢ivanju

4. Sigurnost

4. Stanovanje

4, Stabilnost

5. Socijalno-ekonomski status

5. Zakon i pravda

5. Legitimnost

6. Obrazovanje

6. Drustvene/socijalne usluge

6. Kompetencije

7. Dohodak

7. Religija

8. Zaposlenost

8. Kultura

9. Sklonosti i interakcije

9. Rekreacija

10. Komunikacija i transport

10. Neformalne grupe

11. Osobno zadovoljstvo

11. Zaposlenost

12. Stvaran dohodak

13. Socijalno osiguranje i
novéane naknade

14. Komunikacije

15. Transport / saobracaj

16. Ekonomska podloga

5.2.5. Formiranje tablice za primjenu visekriterijske optimizacije

Nakon analize varijanata po izabranim kriterijima moze se formirati tablica

u kojoj su navedene sve varijante i ocjene varijanata po svim odabranim Kriteri-
jima kao §to je prikazano u tablici 4. Kriteriji se mogu podijeliti na podkriterije
Sto olaksava vrednovanje varijanata ukoliko je rije¢ o slozenim kriterijima koji
se mogu vrednovati s viSe aspekata. Npr. kod ekoloskog kriterija moze se
posebno vrednovati utjecaj rjeSenja na kvalitetu vodnih resursa, na biljni ili
zivotinjski svijet, ili pak na kvalitetu zraka, stoga se svaki utjecaj moze
vrednovati preko zasebnog podkriterija.

Uz tablicu u kojoj su vrednovane varijante po svim kriterijima (tablica 4.)
potrebno je formirati i tablicu tezina kriterija (tablica 5.). Tezina kriterija pred-
stavlja vaznost pojedinog kriterija.

Kod formiranja tablice tezine kriterija (tablica 5.) treba pomno analizirati
koje su tezine pojedinih kriterija jer ovisno o tezini kriterija ovisi utjecaj tog
kriterija na konacan izbor optimalne varijante.
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Kod odredivanja tezine kriterija postoji vise na¢ina:

— tezine kriterija mogu se opisati ocjenama u odabranom rasponu, npr.
Moze se ocijeniti tezina kriterija skalom ocjena od 1 do 5, gdje 1 moze
predstavljati najmanju vaznost kriterija, a 5 najvec¢u vaznost kriterija,

— ili se moze uvesti relativan odnos tako da najmanje znacajan kriterij
ima tezinu 1, a u odnosu na njega drugi kriteriji mogu imati istu tezinu §to
Sto znaci da je taj kriterij dva puta vazniji od najmanje znacajnog, te se
postupak mozZe nastavljati preko utrostruc¢ivanja tezine kriterija itd.,
—idr.

Tablica4:  Oblik tablice kojom se prikazuje rezultat vrednovanja varijanata
po izabranim kriterijima

KRITERIJ

zalégf/%rli}:e?ﬁ!iegﬁja Ekonomski kriterij Ekoloski kriterij Socijalni kriterij

. C1 C2 El E2 01 | 02 S1 S2

Varijanta jed | jed [ jed | jed | Jed [ jed | jed | Jed | jed. | jed | Jed. | jed.

mjere | mjere | mjere [ mjere | mjere | miere | miere | miere | miere | miere | mjere | miere
1
2
3
i
n-1
n

Tablica 5: Oblik tablice kojom se prikazuje usvojena teZina kriterija

Kriterij Tezina kriterija
L Cl
Kriterij ocjene c2
zadovoljenja cilja
El
Ekonomski kriterij E2
01
Ekoloski kriterij
oloski kriteryj 02
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S1
Socijalni kriterij S2

Odredivanje tezina kriterija je u nadleznosti donosioca odluke koji ¢e na taj
nacin odrediti prioritete na osnovu kojih Zeli birati najpovoljnije rjeSenje odno-
sno za koje kriterije smatra da imaju trebaju imati veéi znacaj u odnosu na
ostale pri provodenju izbora.

Tablice 4. i 5. su osnovni podaci koji su potrebni da bi se mogao primijeniti
bilo koji postupak visekriterijske optimizacije.

6. Problemi kod KkoriStenja viSekriterijske optimizacije

Teoretski model, kada ga treba primijeniti u praksi, nailazi na niz problema.
Najznacajniji je nedostatak podataka koji su neophodni za ocjenu varijanti po
svim izabranim kriterijima.

Najjednostavnije je, i to iz razloga §to su ti pokazatelji uvijek obradeni, vre-
dnovati rjeSenja s ekonomskog stanovista. Da bi se uopce pristupilo izgradnji hi-
dromelioracijskog sustava on mora biti ekonomski isplativ. Jasno da je potrebno
izraCunati kolika je ekonomska isplativost svake pojedine varijante.

Problem se javlja kod ocjenjivanja rjeSenja s ekoloskog i socijalnog
kriterija. Za kvalitetno vrednovanje rjeSenja sa ekoloskog aspekta neophodno je
provesti duze istrazivanje okoline da bi se kao prvi korak ocijenilo pocetno
stanje. Potrebno je analizirati pokazatelje koji su opisani toc¢ki 5.2., a nakon
toga za svaku varijantu odrediti kako ona mijenja postojece stanje, u kolikoj
mjeri i da li ga mijenja u pozitivnom (poboljSanje postojeCeg stanja) ili
negativnom smislu (pogorsanje postojeceg stanja). Ukoliko sve varijante po
nekom Kriteriju imaju jednak utjecaj onda se treba odrediti da li se prihvaca
uopce takav utjecaj te ako je odgovor pozitivan tada se taj kriterij ne treba
uzimati u obzir odnosno moze ga se zanemariti. Takoder se za kriterije mogu
postaviti granice tolerancije zadovoljenja kriterija te ukoliko neka varijanta
prelazi tu granicu tada se ona moze eliminirati prije pristupanja izboru na osnovi
viSekriterijske optimizacije. Na taj na¢in mogu se eliminirati neke varijante koje
su vrlo lose po nekim kriterijima.

Problem kod odredivanja ekoloskog i socijalnog utjecaja rjeSenja je slaba
obradenost ekoloskih i socijalnih pokazatelja opCenito Sto proizlazi iz slabijeg
pracenja i analize tih pokazatelja, a rezultira nedovoljnom koli¢inom podataka
koji su potrebni da bi se rjeSenja mogla kvalitetno vrednovati s ekoloskog i
socijalnog aspekta.
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7. Zakljucak

Planiranje hidromelioracijskih sustava zapocinje pravovremenim uocava-
njem potrebe za gradnjom takvog sustava. Za hidromelioracijske sustave to
zna¢i planirati poljoprivrednu proizvodnju, rezervirati povrSine, 0smisliti
planove odvodnjavanja i navodnjavanja povr§ina na vrijeme. Pravovremeno
uocCavanje potreba za gradnjom hidromelioracijskih sustava omoguéuje da se
prije pojave konkretne potrebe obave sve prethodne radnje u smislu planiranja i
projektiranja sustava te da se u trenutku kada se ukaze potreba za
hidromelioracijskim sustavom, moZe puno brze pristupiti izgradnji i koristenju
sustava.

Planiranje hidromelioracijskih sustava treba biti obuhvac¢eno vodnogospo-
darskim osnovama i planovima te dokumentima prostornog uredenja.

Prvi korak u planiranju hidromelioracijskih sustava je izrada idejne studi-
jelrjesenja koja obuhvaca razradu razli¢itih varijanti sustava. Izmedu generiranih
varijanti treba izabrati najpovoljnije rjeSenje za koje se kasnije izraduje glavni i
izvedbeni projekt i gradi sustav. Jedan od primjenjivih postupaka izbora rjeSenja
je visekriterijska optimizacija. Za primjenu postupaka visekriterijske optimiza-
cije potrebno je uspostaviti vrijednosni sustav koji se sastoji od kriterija i mjera
na osnovi kojih se provodi ocjenjivanje varijanti. U ovom radu sugerira se kori-
Stenje sustavne analize u procesu rjeSavanja problema, opcenito u gospodarenju
vodama pa tako i kod planiranja sustava odvodnje i navodnjavanja. Dan je pre-
gled podloga koje su potrebne za generiranje varijanata i za vrednovanje istih.
Analizirani su: kriteriji kojima se procjenjuje zadovoljenje ciljeva koji se zele
ostvariti gradnjom danog sustava, ekonomski, ekoloski i socijalni kriteriji te su-
gerirano formiranje tablica koje sluze kao ulazni podaci za primjenu postupaka
visekriterijske optimizacije: tablica kojom se prikazuje rezultat vrednovanja
varijanata po izabranim kriterijima (tablica 4.) i tablica kojom se prikazuje
usvojena tezina kriterija (tablica 5.).

Primjena postupaka viSekriterijske optimizacije moze uvelike olakSati sam
postupak izbora rjeSenja iz skupa generiranih varijanata. Problem u takvom pri-
stupu je nedostatak podataka koji bi omogucili kvalitetno vrednovanje varijanta
po svim navedenim Kriterijima. Najc¢es$¢e su najbolje obradeni kriteriji koji obu-
hvacaju ostvarenje ciljeva koje Zelimo dosti¢i gradnjom hidromelioracijskog
sustava i ekonomski kriteriji dok su ekoloski i socijalni puno losije obradeni. Ta
losija obradenost ekoloskih i socijalnih kriterija proizlazi iz nedovoljne zastup-
ljenosti tih kriterija u prikupljanju i analizi podataka te slabijeg pracenja tih po-
kazatelja opcenito $to se onda reflektira na nedostatak podataka u trenutku kada
su oni potrebni za vrednovanje rjesenja. Zakljucuje se da bi trebalo unaprijediti
pracenje op¢ih ekoloskih i socijalnih pokazatelja Sto bi osiguralo kvalitetnu pod-
logu na kojoj bi se u slu¢aju potrebe moglo provoditi kvalitetnije vrednovanje
varijanata s ekoloSkog i socijalnog aspekta. SmjeriCe za provodenje takvog
pracenja ekoloskih i socijalnih parametara ve¢ postoje u dokumentima kao $to
su Agenda 21 [6] i Okvirnim direktivama EU [12].
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Statisticke obrade velikih voda hidromelioracijskih sustava

1. Uvod

U danom radu proanalizirana je problematika pojava velikih voda s naoko
dva razli¢ita hidroloska pristupa — s jedne strane s aspekta upotrebe osnovnih
statistickih metoda obrade i analiza vjerojatnosti pojave, a s druge strane s
aspekta koriStenja parametarskih metoda pri proracunu — ocjeni maksimalnih
protoka na hidromelioracijskim sustavima. No, iako je u slufaju proracuna
maksimalnih protoka hidromelioracijskih sustava rije¢ o parametarskom
pristupu, ni te se metode ne mogu primjenjivati bez rezultata osnovnih
statistiCkih obrada, samo S§to se zbog uglavnom nemjerenih podataka o
protokama analiziraju (obi¢no u nekim separatnim prethodnim analizama)
razmjerno dostupniji podaci o znacajkama kratkotrajnih jakih oborina. Pri tome
se primjenjuju sve postavke koje se odnose na formiranje nizova, njihovu re-
prezentativnost, homogenost, kao i metode neposredne obrade.

Motivi za takav pristup mogli bi se sazeti u tvrdnju da je prisutnim prestro-
gim podjelama na stohasticke (statisticke) i parametarske metode obrade zane-
marena srz hidrologije kao znanstveno-istrazivacke discipline, a to su mjereni
podaci koji su osnova i jednog i drugog pristupa, i kojima su i osnovne metode
obrade u biti vrlo bliske. Pri odabiru teme danog rada rukovodilo se okolno$éu
da je seminar prije svega orijentiran na mlade hidrologe i stru¢njake koji se na-
mjeravaju baviti hidrologijom ili im je hidrologija bliska disciplina, te da ve¢
dugo na jednom mjestu ukratko i sustavno nisu razmatrane osnove primjene ma-
tematsko-statistickih metoda. Dani rad sadrzi prikaz osnovnih pojmova vezanih
uz takvu obradu, primjer provedenog proracuna, kao i upute o tome gdje se u
aktualnoj domacoj literaturi iz domene hidrologije moze naéi vise informacija o
pojedinim segmentima obrade. Naime, iz vlastite pedagoske prakse uoCeno je da
je, unato¢ dostupnosti racunarskih programa s gotovim algoritmima obrade, za
razumijevanje principa pojedinih hidroloskih obrada nuzno da korisnik, samo-
stalno koriste¢i strucnu literaturu pa i klasi¢ne tablice, ude u metodologiju
prorac¢una na nacin da “pjeske” prode sve faze obrade. Kasnije prorac¢une sasvim
sigurno nece provoditi na taj nacin nego uglavnom koriste¢i neke gotove pro-
gramske pakete, no ne na Sablonski — mehanicki nacin, ve¢ razumijevajuci
pojedine korake tako provedenih obrada.

Motiv da se kao nacelna metodoloska suprotnost statistickim obradama (ko-
ja, kako je to prethodno izloZeno, bas i nije tako izrazita) u istom radu analizira-
ju parametarske metode prorac¢una velikih voda na hidromelioracijskim sustavi-
ma, je aktualnost problematike uredenja hidromelioracijskih sustava.
Proklamirani zaokret drzavne politike u smislu njezinog aktivnog odnosa prema
osiguranju navodnjavanja poljoprivrednih povrSina pretpostavlja i uredene
sustave odvodnje hidromelioracijskih sustava na kojima ¢e se wvrSiti
navodnjavanje. U tom ¢e smislu biti nuzno preispitati takve sustave na
hidroloske pojave velikih voda, pri ¢emu dani metodoloski pristupi, na osnovu
kojih je i1 provedeno dimenzioniranje nekih od postoje¢ih sustava, mogu
posluziti kao polazna osnova. U radu, zbog njegova ogranic¢ena opsega, nije pro-
vedeno detaljnije ulazenje u pojedine elemente takvih proracuna, veé su uz
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uvodne metodoloske napomene polaznici seminara upuéeni na izvornu
literaturu.

Suvremeni pristupi obradama velikih voda podrazumijevaju koriStenje razli-
Citih tipova matemati¢kih modela. Dio problematike vezan uz analize oblika
vodnih valova kao i matemati¢kog modeliranja velikih voda obraden je i u radu
»Hidrogrami velikih vodnih valova« (Ozani¢, 2003), publiciranom u knjizi 1 —
III kola Priru¢nika za hidrotehnicke melioracije izdanog takoder u okviru znan-
stvenog projekta »Znanstvene osnove za razvoj natapanja u Republici Hrvat-
skoj«.

2. Nizovi podataka

2.1. Najces¢i tipovi ulaznih podataka

U statistickoj se hidrologiji prakticno sve analize provode na temelju slucaj-
nog uzorka, odnosno slu¢ajnog — kronoloskog niza podataka u kojem su svi
¢lanovi medusobno neovisni, odnosno takvi bi trebali biti. Meteoroloske i hidro-
loske podloge sacinjavaju podaci dobiveni motrenjem i mjerenjem. Od
prikupljenih podataka sastavlja se slijed podataka, koji predstavlja podatke
poredane redoslijedom kojim su bili opazeni ili izmjereni. Primjeri nizova
podataka koji se najceSc¢e koriste pri analizi velikih voda su: oborine
kratkotrajnih intenziteta, vodostaji i protoke (Cesto i razine vodnih lica), te
oblici i volumeni vodnih valova.

Formiranje nizova karakteristi¢nih vrijednosti intenzivnih oborina za razli¢i-
ta trajanja moze se provesti na vise nacina (Arneell i dr., 1984. — preuzeto iz
Bonacci, 1994.), i to kao:

* nizovi godis$njih ekstrema (standardni pristup izdvajanja ekstremnih
godisnjih vrijednosti oborina /intenziteta/ odredenih trajanja),

* nizovi prekoracenja, odnosno pikova iznad odredenih pragova

— POT serije (peaks over treshold),

* modelirani nizovi ekstrema (koliko je poznato u domacoj praksi do sada
nisu koriSteni, a i inace se rijetko koriste zbog toga $to modeli za
simuliranje ekstremnih oborina nisu jo$ u dovoljnoj mjeri pouzdani).

Podaci hidroloskih opaZanja vodostaja i protoka sreduju se u vremenske ni-
zove. Serija npr. ekstremnih vrijednosti ukljucuje najvece ili najmanje vrijedno-
sti od kojih je svaka izabrana iz jednakih vremenskih intervala. Obi¢no je
osnovni vremenski interval hidroloska ili kalendarska godina, pa se takva serija
naziva nizom godiSnjih maksimuma ili minimuma. Tada se teSko moze pretpo-
staviti da niz nije sastavljen od slu¢ajnih varijabli. Postoji, osim toga, i formi-
ranja niza prekoracenja u koji ulaze ¢lanovi veéi (analiza velikih voda) ili manji
(proucavanje malih voda) od neke osnovne vrijednosti. Kad je takva serija for-
mirana tako da je broj podataka u nizu jednak brOJu godina, takva se serlja
naziva gOdlSl’ljlm nizom prekoracenja. Kada se u niz ukljucuju dvije ili vise vri-
jednosti iz iste godine, odabrani podaci mogu biti optere¢eni neslu¢ajnim poja-
vama, jer jedan hidroloski dogadaj moze utjecati na drugi kad on slijedi ubrzo
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nakon prvog. Ispitivanje odnosa izmedu povratnih perioda dobivenih pomocu
niza godiSnjih prekoracenja Pp i niza godis$njih ekstremnih vrijednosti Pe proveo
je V.T. Chow, te je postavio relaciju:

P = L
* InP,—In(P,-1)

Dobije se da je Pp priblizno jednako Pe kad je povratni period dovoljno dug
(P>10godina), te prema tome ne bi trebala postojati dilema pri odabiranju me-
tode za oblikovanje nizova.

Uobicajeno je da se protoke dobivaju na osnovu podataka o vodostajima.
No, u odredenim je slucajevima mogucée i obrnuto. Naime, rijecna su korita, na-
rocito korita bujicnih vodotoka, podlozna promjenama tijekom godina. Moguce
znacajne promjene u Koritu ili pak promjene kote nule vodokaza mogu u velikoj
mjeri otezati ili cak onemoguditi analizu velikih voda preko maksimalnih vodo-
staja. Na to u prvom redu mogu ukazati medusobno razlicite proto¢ne krivulje
unutar duzeg vremenskog razdoblja. U takvim je slu¢ajevima bolje umjesto niza
maksimalnih vodostaja razmatrati niz maksimalnih protoka koji je preko odgo-
varajuc¢ih proto¢nih krivulja izveden iz maksimalnih vodostaja. Postoji 1i pouz-
daniji na¢in odredivanja protoke (npr. preko podataka dobivenih iz rada hidro-
elektrana i sl.), mogu se, ukoliko se to pokaze potrebnim u pojedinim analizama,
iz maksimalnih protoka odrediti maksimalni vodostaji razlic¢ita reda
pojavljivanja.

Moramo napomenuti da je kod formiranja nizova podataka neophodnih za
analizu velikih voda potrebno ispitati i da li se unutar promatranoga vremenskog
razdoblja pojavila barem jedna reprezentativna velika voda. Naime, moguée je
da su unutar razdoblja motrenja bile zabiljezene samo razmjerno male velike
vode, a da su se izvan toga razdoblja pojavljivale znatno vece vrijednosti. Njih
bi svakako trebalo uzeti u obzir, jer bi u suprotnom izra¢unane vrijednosti
velikih voda sasvim sigurno bile preniske. Provjeru da li su u razdoblju opazanja
bile zapazene dovoljno velike vrijednosti velikih voda, moze se izvrsSiti preko
odgovarajucih dijagrama na koje su naneseni najveci opazeni specifi¢ni dotoci
razli¢itih slivova u funkciji povrsina slivova.

Vrlo vazni i Cesto neophodni podaci pri analizi velikih voda su oblici i volu-
meni vodnih valova razli¢itih povratnih razdoblja. Na manjim buji¢nim slivovi-
ma, gdje vodni valovi Cesto nastaju kao posljedica djelovanja jakih kisa, moze
se kroz duzi niz godina prikupiti zadovoljavaju¢i broj vodnih valova nastalih
povrsinskim otjecanjem. Ako su hidrogrami vodnih valova po oblicima sli¢ni,
korisno je statisticki obraditi njihove volumene. Naime, volumeni vodnih valova
su izravno povezani s oborinama palim na sliv i oni su kao pokazatelji mnogo
ilustrativniji nego sami maksimalni protoci, koji su izvedeni iz vodostaja i prika-
zuju zapravo trenutno djelovanje, odnosno samo veli¢ine vrhova vodnih valova.
Volumeni i oblici velikih vodnih valova puno vise govore o ekstremno velikom
otjecanju i njihovom se daljnjom analizom mogu dobiti glavni pokazatelji za ob-
ranu od poplave, pogotovo za dimenzioniranje akumulacijskih jezera, evakuacij-
skih organa i sl.
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2.2. Sustavne i sluc¢ajne greSke

Svako mjerenje, a posebno ono u prirodi, optereceno je slu¢ajnom ali i su-
stavnom greskom (Bonacci, 1994.). Slucajne greske uvijek imaju razliCite ili
bolje reCeno oba predznaka i moraju biti uzete u obzir iskljuivo statisticki.
Odnose se uglavnom na greske opazaCa (motritelja) pri o€itanju mjerene
veli¢ine, njenom upisivanju i sl. Za procjenu slucajne greSske neophodno je
raspolagati s odredenim veé¢im brojem neovisnih mjerenja izvrSenih
odgovaraju¢om metodom.

Za razliku od slucajne greske, sustavna greska npr. pri mjerenju oborina uvi-
jek nosi isti predznak. Sustavne greske nastaju pod uzajamnim utjecajem mjer-
nog instrumenta, metode mjerenja i opazaca koji mjerenje vrsi. One su brojne, a
vezane su i s nepravilnim instrumentom i/ili neto¢nim rukovanjem. Radi se npr.
o oSte¢enjima (rupama) na kantici ili prijemnom otvoru, neispravnom odnosno
kosom polozaju otvora, 1211]evan]u dijela vode pri mjerenju, i dr. Ove se greske
mogu 1 moraju barem vec¢im dijelom izbjeéi pravﬂnom instalacijom instrume-
nata, odrzavanjem i rukovanjem. Tako su oborine izmjerene u tocci, koristenjem
mjemih instrumenata, uvijek manje od onih koje su stvarno pale na povrSinu
tla. Naime, kut nagiba padanja oborina uglavnom je vise ili manje iskoSen, pa
standardni Helmanovi kiSomjeri ne uspijevaju izmjeriti cjelokupnu palu koli¢inu
oborina.

Sustavna greska kod mjerenja oborina u tocci sa kiSomjerima (osim nave-
denog kuta nagiba) javlja se i zbog sljedecih Sest razloga (Sevruk, 1979.):

— Aerodinamickog efekta — deformacije polja vjetra zbog polozaja,
oblika i dimenzija kiSomjera. Radi se o najznacajnijoj greski ¢iji udio u
ukupnoj sustavnoj greski moze iznositi i do 95%.

— VlaZenja unutrasnjih stijenki instrumenata i posude za sakupljanje
oborina

— Isparavanja akumulirane vode iz posude za sakupljanje oborina

— Nemoguc¢nosti potpunog praznjenja iste posude

— lIsprskavanja kapi oborine iz instrumenta

— Otpuhivanje krutih oborina primarno snijega sa instrumenta.

Iz do sada iznesenog, vidljiv je karakter mogucih greSaka u procjeni stvarne
vrijednosti neke meteoroloske ili hidroloske veli¢ine ¢ak i u slu¢aju kada se ne-
posredno mjeri taj analizirani parametar.

Sli¢ni problemi, a ponekad i veci, javljaju se kada se pojedini parametri ne
mjere neposredno, vec ih je potrebno odrediti na osnovu obrade rezultata mjere-
nja drugih parametara, a koji su Cesto puta i medusobno uvjetovani (odredivanje
vrijednosti rezultata vodomjerenja na osnovu mjerenja brzine vode u pojedinim
to¢kama vodomjernog profila i geometrije profila, npr. odredivanje protoke na
hidroloskoj postaji na osnovu mjerenja vodostaja i obrade podataka vodomje-
renja, odredivanje pronosa nanosa na osnovu i podatka o protoci i koncentracije
suspendiranog nanosa u profilu i sl.).
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2.3. lzbor i provjera nizova podataka

Slijed se podataka (meteoroloskih ili hidroloskih) moze prihvatiti kao niz ili
niz vrijednosti slu¢ajne varijable, koji predstavlja podatke o nekim pojavama po
redoslijedu (kronoloski) ili veliCini i na njega se mogu primijeniti metode
matematicke statistike ako su ispunjeni slijedeci uvjeti (Zugaj, 2000.):

1. (:Elanovi niza su slu¢ajne veli¢ine

2. Clanovi niza su medusobno neovisni
3. Niz mora biti homogen

4. Clanovi niza moraju biti stacionarni
5. Niz mora biti dovoljno dug

Nastavno ¢e biti obrazlozeni navedeni uvjeti:

1. Clanovi niza su slu¢ajne veli¢ine.

Meteoroloske 1 hidroloske podatke mozemo smatrati slu¢ajnim veli¢inama
zbog velikog broja razli¢itih utjecaja 0 kojima oni ovise.

2. Clanovi niza su medusobno neovisni.

Clan kronoloskoga niza ne smije utjecati na veli¢inu ¢lana koji slijedi. Pri-
mjerice, za godiSnje ekstremne vrijednosti u hidroloskim godinama redovito se
moze usvojiti da su medusobno neovisne. Pri analizi hidroloskih vremenskih
serija primjenom teorije matematicke statistike, neophodan uvjet je da ¢lanovi
serija budu medusobno neovisni, tj. da predstavljaju slu¢ajne veli¢ine. Za pro-
vjeru neovisnosti moze se primijeniti vise testova. Slijedi prikaz nekoliko najko-
ristenijih:

Test kvadrata uzastopnih razlika

U uvjetima nulte hipoteze Hy: serija je niz neovisnih elemenata,
moze se pokazati da je statistika:

d2

2

51
u=

n-2

n? -1

priblizno raspodijeljena po N(0,1) raspodjeli, gdje je:
1 n-1 )
d?=—— X — X
n-— 1 — ( i+1 I)
Podrucje prihvacanja hipoteze je

u0¢/2< u< U1701/2
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ili za o= 0.05, buduci da u ima normalnu N(0,1) raspodjelu
-1.96 <u<1.96

Test korelacije ¢lanova vremenske serije prvog reda
Ako se koreliraju uzastopni ¢lanovi vremenske serije, dobiva se statistika:

n-1
Z(Xi _21)'(Xi+1 _iz)
. = i=1
! n1 N .,
B S %)
i=1 i=1
n-1
koja se naziva koeficijentom serijske X,
korelacije prvog reda gdje je: X = o
' on-1
Xl
)? _ i=2
 n-1
Prema Andersenu, uvodi se nulta hipoteza
Ho: =0
Statistika
T
;- n-1
n-2
(n _1)3/2

ima N(0,1) raspodjelu pa je podrucje prihvacanja nulte hipoteze
za o.=0.05 ako je ispunjen uvjet

z,,=-1%<z<z_,,=196

a

3. Niz mora biti homogen.

Uzrok nehomogenosti hidroloskih nizova su ¢este promjene u prirodi, umjet-
ne ili prirodne. Umjetne promjene su posljedica izgradnje hidrotehnickih
objekata, navodnjavanja, protugradne obrane, sje¢a Suma, isuSivanje mocvara i
sl. Prirodne promjene mogu biti lagane (topljenje gleCera, lagane promjene
klimatskih faktora) ili nagle (Sumski pozari, naglo odronjavanje zemljista,

vulkani, itd.).

Jedna Cesto koriStena metoda za prethodnu ocjenu hidroloSkog niza je me-
toda dvostruke sumarne koli¢ine, a sastoji se u usporedbi suma godisnjih pro-
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toka vode na analiziranoj stanici sa sumama godiSnjih protoka u odgovaraju¢im
godinama na stanicama u istom podrucju. U koliko se na toj ovisnosti pojavi pri-
jelom, potrebno je potraziti uzroke bilo u promjeni kote nule letve, primjeni
pogresne krivulje protoka, nasipanju rije¢nog korita, bilo u fizickim uzrocima:
regulaciji rijeka, izgradnji akumulacije, sje¢i Suma, itd. Medutim, treba
naglasiti da ova metoda predstavlja prethodnu ocjenu i ne mora da znaditi da je
niz nehomogen. Za konaénu ocjenu sluze statisticki testovi homogenosti.

Homogenost se testira, ovisno o svrsi analize, najéesce na osnovu statistika
ili znacajki niza: srednje vrijednosti niza, koja je najznaCajnija statisticka
karakteristika, i disperzije koja govori o varijacijama tijekom razdoblja ili na
osnovu funkcija raspodjele za dva karakteristi¢na podperioda.

Testiranje srednjih vrijednosti

Sustina testiranja se sastoji u ispitivanju da li srednje vrijednosti dva uzorka
i opsega nl i n2 pripadaju istoj populaciji, odnosno testira se nulta hipoteza:

Hy: X, =X,
Za ovu svrhu mogu se primijeniti dva testa: Normalni Z-test (ako je nl, n2 >
30) i Studentov t-test (ako je n1, n2 < 30).

Normalni Z-test

Pretpostavka je da je slucajno promjenjiva X normalno rasporedena i da su
¢lanovi serije medusobno neovisni.

Kriterij testa je statistika:

_ Y1_Y2

Gil_iz

koja ima N(0,1) raspodjelu, pa se nulta hipoteza prihvaca ako je:

Za/Z <z <Zlfcx/2

Studentov t-test

Pretpostavljeno je da slu¢ajno promjenjiva X = Q slijedi normalnu razdiobu
i da su varijance dva uzorka jednake (o, =0, =0,)

Kriterij za provjeru srednjih vrijednosti je statistika:

t:\/nl'HZ'(nl_'_nZ_z). X, =X,
n,+n 2 2
1 2 \/nl-GX1 +N, o

X2
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koja ima Studentovu S (t) sa v; =n, +n, —2 stupnjeva slobode.
Hipoteza se prihvaca ako je

t0c/2 < t <t17(x/2

Kriti¢ne vrijednosti za Studentovu raspodjelu najcesce se daju u tablici.

Testiranje disperzije dva uzorka - Fischerov test

Uvjet za primjenu ovog testa je da su elementi populacije neovisni, da su
dva uzorka normalno rasporedena i da parametri populacije nisu poznati.
Nulta hipoteza je

o, =0,

Kriterij za jednakost dviju disperzija je statistika

_ X
F= (le >GX2)

koja ima Fischerovu raspodjelu sa v, =n; —1 stupnjeva slobode.
Hipoteza se prihvaca ako je:

F<F17a(V1’V2)

Kriti¢ne vrijednosti za F- raspodjelu za = 0.05 u literaturi najcesc¢e su dane
u tablici.
Testiranje homogenosti funkcije raspodjele - inverzni test Wilcoxona
Ako dva uzorka opsega nl i n2 pripadaju istoj nepoznatoj populaciji,
nulta hipoteza je:
Ho : F(Xi ): F(Xj)

Formira se zajednicki niz obima n = n; + n, ureden po rastu¢im vrijedno-
stima. Odreduje se ukupan broj inverzija koji prethodi svakom ¢lanu jednog
i drugog niza — uy i u,.

Teoretski je dokazano da je kod homogenih vremenskih serija broj
inverzija priblizno rasporeden po normalnom zakonu sa:

— srednjom vrijednosti

n,-n,
2
— i disperzijom

u=

n,-n
u2 = 112 2 '(nl+n2+1)

Nulta hipoteza se prihvaca ako je ispunjen uvijet:
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u-z,-o, <uU, <U+z, -0,

4. Clanovi niza moraju biti stacionarni.

Razli¢ite promjene uzrokuju nestacionarnost koja se moze pokazati preko
trendova, periodicnosti itd. Trend je usmjerivanje (padajuce ili rastu¢e) u vre-
menskim nizovima. On je sustavna i neprekidna pojava koja se proteze kroz ci-
jeli vremenski niz. U sklopu vremenskoga niza periodi¢nost predstavljaju pravil-
ni ili promjenjivi oblici koji se dnevno, sezonski, godi$nje ili viSegodisnje
pravilno izmjenjuju. Ispituje se razli¢itim testovima kao npr. Fischerovim
testom.

5. Niz mora biti dovoljno dug.

Kod hidroloskih obrada 1 analiza temeljni problem predstavlja
procjenjivanje jesu li raspolozivi nizovi osnovnih podataka dovoljno dugi za
donosenje pouzdanih zakljucaka. U literaturi se preporucuju razli¢ita minimalna
razdoblja motrenja i mjerenja (tablica 1).

Kada se primjenjuju metode matematicke statistike u hidrologiji, preporuc-
ljivo je Koristiti nizove podataka od najmanje 30 godina. Kako meteoroloske, a
pogotovo hidroloske stanice rade najcesc¢e krace od 30 godina, pri koriStenju
kra¢ih nizova podataka neophodno je ispravno ocijeniti realnost rezultata i
pouzdanost dobivenih zakonitosti ovisno o svrsi obrade.

Na kraju se moze zakljuciti da ako vremenski niz zadovoljava navedenih
pet uvjeta, na njegove se podatke mogu primijeniti metode matematicke
statistike. Cest je medutim slucaj da nizovi ne zadovoljavaju postavljene uvjete
(npr. niz nije dovoljno dug), pa se u slucaju primjene statistickih obrada
dobiveni rezultati uzimaju s rezervom.

Tablical: Minimalni broj godina opazanja hidroloskih velicina
prema razlicitim autorima (Zugaj, 2000.)

Minimalni broj godina
Autor motrenja Napomena

V. Jevdevi¢ (1956.) srednji protoci: 10 za hidroloske obrade
maksimalni protoci: 30

D. Srebrenovi¢ (1970.) srednji protoci: 10 za hidroloSke obrade
maksimalni protoci: 30

D. Srebrenovi¢ (1986.) 30 za hidroloske obrade

K.N. Mutreja (1986.) 10 ili vise za regionalne hidroloske analize

V.M. Ponce (1989.) Obicno 10 do 15, za regionalne hidrolo$ke analize

ane manje od 5
R.S. Gupta (1989.) prema T. 5 ili vise za regionalne hidroloske analize
Darlympleu (1960.)
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3. Statisticka obrada nizova podataka

3.1. Osnovne statistike

Za pouzdanu analizu ponasanja nekog hidroloskog procesa neophodno je
prikupiti $to viSe hidroloskih i meteoroloskih podataka (mjerenja oborina, vodo-
staja, protoka i dr.). Iz ovoga proizlazi da se hidroloske obrade i analize zasniva-
ju na velikom broju podataka, odnosno na velikim uzorcima slu¢ajne hidroloske
promjenjive. Pri tome pod hidroloSkom obradom i analizom podrazumijevamo
proceduru pomocu koje se iz velikog uzorka odreduju neke numericke karak-
teristike slu¢ajne promjenjive koje ukazuju na ponasanje uzorka. U nastavku ¢e
biti spomenute najcesce koristene numericke karakteristike uzoraka.

Aritmeti¢ka sredina ili kako se Cesto naziva srednja vrijednost je najtipic-
niji broj u skupu vrijednosti, §to nikako ne znaci da i sama srednja vrijednost
mora biti jedna od vrijednosti slucajne promjenjive X.

Ako je dan niz vrijednosti slucajne promjenjive X

X1y X2y vony Xiy ooy X

Tada se pod srednjom vrijednoscu (aritmetickom sredinom) podrazumijeva
sljedeci izraz:

- X+ X, Fa X A+ X 1
Xx=-1—2 ' =220
n ns

Sto yjedno predstavlja i prvi centralni moment.

Moment drugog reda nazivamo varijancom. To je suma kvadrata odstupanja
svakog Clana x; od aritmeticke sredine niza X pomnozena s odgovaraju¢om uce-
stalosti, te podijeljena s brojem elemenata uzorka. Obi¢no ju nazivamo i
“srednje kvadratno odstupanje” odnosno simbolom o Drugi korijen iz
varijance tj.

o \/%Zf(x )y

naziva se standardna devijacija. Iz samog je izraza evidentno da varijanca
ili standardna devijacija kao njena modifikacija sluze kao mjera rasprostranje-
nosti (disperzije ili varijabiliteta podataka) ¢lanova ili jedinica xi od prosje¢ne
vrijednosti. Apsolutna ucestalost sluc¢ajne promjenjive oznacena je sa fi.

Standardna devijacija ili odstupanje moZze se izraziti i obicnim momentom:

o= \/%Z; f,(x* — %)

dakle u obliku koji moze pojednostaviti racunanje.
Ponekad se u ra¢unima koristimo s pojmom srednje devijacije
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To je, dakle, sredina apsolutnih devijacija vrijednosti od njihove aritmeticke
sredine. Ovaj parametar sve vise zamjenjuje standardnu devijaciju.

Nema sumnje da standardna devijacija ima iste mjerne vrijednosti kao i ve-
li¢ina x;. Zelimo li tu mjeru disperzije bezdimenzionalno izraziti, tada to
mozemo uciniti putem novog pojma — koeficijenta varijacije C,

Kao $to se vidi koeficijent varijacije je odnos standardne devijacije i
prosjecne vrijednosti.

Naravno da standardna devijacija o i koeficijent varijacije postizu identi¢ne
veli¢ine, kad se ¢lanovi xi izrazavaju modulnim koeficijentima k;. U tom slu¢aju

¢e biti:
13 2
c=C, = /—Z(ki ~1)
N =

Za odredivanje stupnja simetri¢nosti i spljostenosti krivulje ucestalosti sluze
momenti viSeg reda ili adekvatne mjere disperzije viSeg reda. Tako je
koeficijent asimetrije (moment treceg reda):

Zn:fi (Xi _X)S
Ky 5T

C, -3 3
c No

ili izraZzen u modulnim koeficijentima k;:
n

2 (ki =2)
C = i=1
) NC*
Kada je krivulja ucestalosti simetricna onda je Cs = 0. Razumljivo je da sa
porastom C, nesimetri¢nost krivulje raspodjele raste. Postoje u tom smislu izvje-
sne klasifikacije, pa se kaze:

0<Cs<0.10 da prakti¢no nema asimetri¢nosti
0.10<Cs<0.25  asimetri¢nost je mala,
0.25<Cs<0.50  asimetricnost je srednja,
Cs>0.5 asimetricnost je velika.

U primjerima koji se javljaju u hidrologiji asimetri¢nost je prema toj klasifi-
kaciji obi¢no srednja, a veoma cesto velika. Nisu izuzetni slucajevi da
koeficijent asimetrije dosegne i1 vrijednost od 2, 3 i viSe. No javljaju se i
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negativne vrijednosti za Cs, pa taj parametar moze karakterizirati krivulju
ucestalosti kako je to pokazano na slici 1.

Dakle ukoliko je vrijednost C, negativna (Cs < 0) tada je mod veci od pro-
sje¢ne veli¢ine. Za pozitivnu veli¢inu Cs (Cs > 0) vrijedi, naravno, obrnuto.
Moramo naglasiti da se potonji slucaj ceS¢e javlja u hidrologiji, jer su
odstupanja od prosjeka u pravcu minimuma obi¢no manja ali zato ucestalija.
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Slika 1:
Prikaz koeficijenta asimetrije
(Srebrenovi¢, D., 1970.)

3.2. Reprezentativnost serije i greSke procjene

Polazeci od pretpostavke da npr. serija maksimalnih protoka predstavlja rea-
lizaciju stohastickoga procesa, prije prakti¢kog koriStenja iste neophodno je
prethodno ispitati njenu statistiCku strukturu u smislu identifikacije razdoblja
pojavljivanja vecih ili manjih velikih voda — maksimalnih protoka.

Pri tome se koristi najjednostavnija procedura definiranja modulnih odstupa-
nja od srednje vrijednosti, ili se prakti¢no primjenjuje spektralna teorija slucaj-
nih procesa. Za duzinu reprezentativne serije usvaja se ono razdoblje koje obu-
hvaca barem dva ili vise puna ciklusa. Pri tome treba imati u vidu da jedan pun
ciklus obuhvacéa oba razdoblja — susno i ki$no. S druge strane reprezentativna
vremenska serija mora biti takve duzine da sadrzi pouzdane statisticke para-
metre.

Neophodno je da relativna srednja kvadratna odstupanja statistiCkih parame-
tara ne budu veca od 10 %, S§to se rac¢una:

L o
— za srednju vrijednost 05 = —*100

5

— za koeficijent varijacije 5

e}
<

- [\F(Cl) JL+3c2 ]*100
n —_

— za koeficijent asimetrije  o. = \/2 (1+6¢2 +5c.) *100
n

0
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gdje su: (3 = srednja vrijednost serije maksimalnih godisnjih protoka
max
o =standardna devijacija serija Qumex
C, = koeficijent varijacije serija Qmax
Cs = koeficijent asimetrije serije Qmax
n = ukupan broj ¢lanova serije Qmax

4. QOsnhove vjerojatnosti

Vjerojatnost je matematicki pojam kojim se kvantitativno (brojcano) opisuje
slucajnost pojavljivanja uo¢enog dogadaja. Prihvacaju¢i moguénost prezentira-
nja hidroloskih veli¢ina slucajnim varijablama, uvodimo vjerojatnost u hidrolo-
giju, ¢iji se osnovni pojmovi mogu poistovjetiti s spoznajama o statistickoj uce-
stalosti i trajnosti.

4.1. Empirijske funkcije raspodjele

Empirijska funkcija raspodjele P*(x) sluajno promjenjive X, predstavlja
zakon promjene ucestalosti dogadaja X>x u razmatranom slu¢ajnom uzorku:

m
P*()=p*(X>x)=p% a p*=1
gdje je: p* = ucestalost dogadaja empirijske funkcije X>x
m = broj elemenata u sluc¢ajnom uzorku koji zadovoljavaju
uvjet X>x
N = ukupna veli¢ina uzorka

Empirijska funkcija raspodjele racuna se neposredno na osnovu kronoloSkog
niza podataka (Clanova vremenske serije) koji su medusobno neovisni. U praksi
je uobicajeno da se ¢lanovi vremenske serije najprije poredaju po opadaju¢im
vrijednostima. Za prora¢un empirijske vjerojatnosti u hidroloskoj se praksi kori-
ste priblizne formule, od kojih su u nastavku dane samo neke:

— Weibull pr=_
N+1
— Hazen P = m—0s
N
— Cegodajev " = m-03
N+0/4
— Gringorten M —0.44
N +0,12
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Generalno se sve ove formule mogu izraziti preko slijede¢eg obrasca:
* m - a.
Ph=————
N+1-2a

gdje je: m — redni broj (polozaj) slu¢ajne promjenjive
u uredenom uzorku,
N — ukupni broj elemenata uzorka,
A — korekcijski faktor koji ima svrhu omoguditi ispravniju
procjenu empirijske vjerojatnosti najvecih i najmanjih
vrijednosti sluajne promjenjive.

Povratni period m-tog ¢lana u nizu izracuna se:

Dimenzija povratnoga razdoblja ovisi o nacinu formiranja osnovne Serije
slu¢ajne promjenjive. Ako je serija formirana koristenjem samo jednoga podatka
u godini (npr. maksimalni godis$nji protok), tada se povratno razdoblje izrazava
u godinama.

Povratno razdoblje oznaCava prosjecni interval vremena unutar kojega se, sa
vjerojatnoséu P(x), ocjenjuje da ¢e slucajna promjenjiva X biti jedanput veca od
x. Tako npr. ako vjerojatnost sluajne promjenjive X, iznosi P (x) = 0,02, po-
vratno razdoblje je:

T(X):i:

S 50 godina
P(x) 0,02

4.2. Teorijske funkcije raspodjele

Kada se pokaze da za neki empirijski uzorak vrijedi neka teorijska raspo-
djela, koristiti ¢e se karakteristike te raspodjele u donoSenju nekih zakljucaka i
za ekstrapolaciju rijetkih dogadaja - u pravilu rjedih od opazanog niza. Dakle,
teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti je najsazetije predstavljanje neke em-
pirijske raspodjele ucestalosti. Odabrana se funkcija u potpunosti ne prilagodava
empirijskoj raspodjeli. Dobrota prilagodbe te funkcije ovisi o veli€ini uzorka,
pravilnog izbora funkcije i upotrebe najboljih metoda za procjenjivanje njenih
parametara.

U teorijskoj statistici postoji ¢itav niz funkcija gusto¢e raspodjele vjerojat-
nosti koje se koriste u modeliranju razli¢itih procesa. Te su funkcije dobro izu-
¢ene i poznate su njihove karakteristike. U hidroloskoj se praksi koriste samo
neke od ovih funkcija, a buduci da se obraduju dva tipa slucajne promjenjive, tj.
diskretna (prekidna) i kontinuirana, razliite se funkcije primjenjuju na ove
dvije vrste slucajnih promjenjivih veli¢ina. Svrha njihove primjene je najcesce u
tome da se, na osnovu hidrometeoroloskih veli¢ina opazenih u proslosti, odrede
vjerojatnosti sa kojom bi se ove pojave mogle dogoditi u buduénosti.
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4.2.1. Funkcije raspodjele za diskretnu slu¢ajnu promjenjivu

Kod rjesavanja niza prakti¢nih problema u hidrologiji, javljaju se sluCajne
promjenjive koje mogu poprimiti samo cjelobrojne vrijednosti. Takve su promje-
njive npr. broj dana sa kiSom (ili bez kise) u razmatranom vremenskom razdob-
lju, broj dana sa mrazom, broj godina u kojima dolazi do poplava (izlijevanja
vode iz korita nekog vodotoka) i sl. Nastavno ¢e biti samo spomenute neke od
funkcija raspodjele koje se koriste kod analize vjerojatnosti diskretnih (prekid-
nih) hidroloskih promjenjivih, ali ih se nece detaljnije opisivati budu¢i da nisu
tema ovog rada:

— Binomna funkcija raspodijele
— Geometrijska funkcija raspodjele
— Poissonova funkcija raspodijele

4.2.2. Funkcije raspodjele za kontinuiranu slu¢ajnu promjenjivu

Gaussova ili Normalna funkcija raspodjele

Gaussova (normalna) funkcija (krivulja) raspodjele je karakteristicno zvono-
lika, simetri¢na i dvoparametarska i vjerojatno je najuobicajenija funkcija raspo-
djele ne samo u hidrologiji nego i inaCe. Velike vode, kao i veéina hidroloskih
pojava, redovito nemaju simetri¢nu raspodjelu, ali Gaussova se raspodjela, koja
zauzima jedinstveno mjesto medu funkcijama raspodjele, Cesto analizira uz
druge raspodjele radi njihove medusobne usporedbe. Definirana je u rasponu
—o00 < X < +00, a zbog njene jedinstvenosti graficki je prikaz, odnosno krivulja
raspodjele dana na slici 2.

df d §
f0) = T =5 [0 dy

|

§§=f(ll—ﬁ) f(u+c)‘!§
H E X
HL-o p=Mo=Me pn+c

Slika 2: Karakteristicni izgled Gaussove krivulje raspodjele

Krivulja prikazana na slici 2 moze se opisati pomoc¢u dvoparametarske
funkcije:
A(xu)?
1 o

e /) _—oo<X< 40

p(x) =

o2

To je op¢i oblik normalne funkcije raspodjele sa srednjom vrijednoséu
(« = x) i standardnom devijacijom (o« = o).
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Logaritamsko-normalna ili Galtonova funkcija raspodjele

Mnoge se hidroloske promjenjive kao npr. protoci, pronos nanosa i dr. mjere
od nule i nemaju gornju granicu. One se ne mogu modelirati normalnom ras-
podjelom (protoke ili godisnje vrijednosti dnevnih oborina i dr.). Medutim, te se
vrijednosti dobro prilagodavaju tzv. Logaritamsko-normalnoj raspodjeli odnosno
Galtonovoj raspodjeli. Funkcija vjerojatnosti tada je dana izrazom:

2{ oy

—\2
_i[u)
, —O0< Y <+©

p(x) = O_y—me

gdje je: y =Inx (x-varijabla)
y =sredinaody
oy = standardna devijacija od y

Gumbelova funkcija raspodjele

Gumbelova funkcija raspodjele je nesimetri¢na i dvoparametarska. Ima veli-
ku primjenu u hidrologiji kod analize sluCajne promjenjive koja predstavlja
neku ekstremnu vrijednost (maksimalni ili minimalni godi$nji protoci). Vrlo je
vazna kod analize velikih voda jer serija vrijednosti od kojih svaka predstavlja
maksimalni godi$nji protok imati ¢e raspodjelu prema zakonu ekstremnih
vrijednosti.

Funkecija raspodjele vjerojatnosti definirana je slijede¢im izrazom:

p(x) =1exp[—(x—u)a—e‘(x‘“’“], —o< X<+oo,a>0,u>0
a

gdje je: o = parametar oblika raspodjele i ujedno vrijednost moda,
u = parametar mjerila

Gama funkcija raspodjele

Gama razdioba je jedna od osnovnih razdioba, $to proizlazi iz njene pove-
zanosti s normalnom razdiobom. Upotreba dvo i troparametarske razdiobe u hi-
drologiji je isto tako uobicajena kao i upotreba log-normalne funkcije raspodjele
vjerojatnosti. Nazalost, nije lako transformirati mjerilo koordinatnih osi na nac¢in
da se sve kumulativne gama raspodjele mogu nanositi kao ravne linije, $to njenu
upotrebu u hidroloskoj praksi ¢ini manje privlaénom. Za kontinuiranu slu¢ajnu
promjenjivu koja ima funkciju raspodjele vjerojatnosti u obliku

X

p(x):;x“‘le?, 0<x<w,a>0,3>0

pT(a)

gdje je: o = parametar lokacije raspodjele i ujedno vrijednost moda,
B = parametar mjerila

kaze se da slijedi dvoparametarsku Gama raspodjelu sa parametrima o i f3.

Pearsonove funkcije raspodjele vjerojatnosti
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Od 14 Pearsonovih funkcija raspodjele, u hidrologiji se najéesce koristi tre¢i
tip Pearsonove funkcije. Raspodjela Pearson 3 je nesimetri¢na troparametarska
raspodjela. Dobije se tako da se u izraz za funkciju dvoparametarske Gama ras-
podjele uvede i te¢i parametar, tzv. Parametar poloZaja x, (udaljenost od koordi-
natnog pocetka do pocetka raspodjele — najmanja vrijednost analizirane hidro-
loske veli¢ine), tako da je xo < X < 0.

Funkecija raspodjele vjerojatnosti definirana je slijede¢im izrazom:

X—Xg

(Xx=X,)"" # , X, <X<o

1
p(X)=———
BT(a)
gdje je: o = parametar oblika raspodjele i ujedno vrijednost moda,

B = parametar mjerila
Xo = parametar poloZaja

Budu¢i da je izvorni oblik ove raspodjele, kako se vidi, dosta slozen, a rad
sa njime dugotrajan, u hidroloskoj praksi se upotrebljava modificirani oblik
prema Foster-Ribkinu.

Ako pak logaritmi slu¢ajne promjenjive X slijede spomenutu Pearson 3 raz-
diobu, tada se kaze da promjenjiva X slijedi Log Pearson 3 razdiobu. Funkcija
vjerojatnosti tada je dana izrazom:

1 o _y—ﬂYO

X)=——(y— e :
p(x) ﬂ“F(a)(y Yo) Yo <Y<

gdje je: vy = In x (x-varijabla)

I'(or) =kompletna gama funkcija

Primjer proracuna maksimalnih protoka razli¢itih povratnih razdoblja prema
razli¢itim raspodjelama dani su u poglavlju 5 ovog rada.

4.3. Testiranje dobrote prilagodavanja funkcija raspodjele

Koji se od zakona raspodjele najbolje prilagodava opazenim vrijednostima,
mozZe se utvrditi usporedbom parametara raspodjele, a kao inicijalna informacija
i graficki — nanoSenjem na dijagram vjerojatnosti. Kada graficka metoda ne daje
sigurnu smjernicu za izbor zakona razdiobe, potrebno je izvrsiti razdiobu po vise
zakona i odabrati onu funkciju raspodjele koja testiranjem pokaZze najbolju pri-
lagodbu. Testiranje dobrote prilagodavanja teorijskih funkcija raspodziele
provodi se nekim od standardnih testova — na primjer Hl-kvadrat testom (y°) ili
Kolmogorov-Smirnovljev testom kada se raspolaze sa uzorkom Ciji je opseg
mali.

4.3.1. HI-kvadrat test

Za ispitivanje istinitosti pretpostavke hipoteze H o funkciji raspodjele
osnovnog skupa primjenjuje se — test na osnovu uzoraka (Hrelja, 2000.).
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Neka je iz osnovnog skupa slucajno izvucen uzorak od n elemenata x;, Xp,
., Xn Koji se grupiraju u k klasa (grupnih razreda) (k < n). Ako se sa f oznaci
broj elemenata i-te klase, onda je zbroj svih ucestalosti (frekvencija).

fo,+f,+-+f, +--+F, =

Ako je n veliki broj, a hipoteza H istinita, moze se ocekivati da ce se
empirijske frekvencije f.; podudarati sa teorijskim f.
Izraz:

predstavlja mjeru odstupanja emplrljsklh frekvencija fe; od teoretskih fi.
Sto su odstupanja manja, to je i xo manji.

Moze se pokazati da slu¢ajna promjenljiva 2 pripada y” raspodjeli sa v=k
— p— 1 stupnjeva slobode. U izrazu (k) je broj klasa u koje se grupiraju elementi
uzorka, a p broj parametara testirane teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti
koji se ocjenjuju na osnovu uzorka. Ne upustajuci se u matematicka objasnjenja,
broj stupnjeva slobode je za:

* uzorak od k klasa = k-1

* binomnu raspodjelu = k-2; (p = 1)
Poasonovu raspodjelu = k-2; (p = 1)
Normalnu raspodjelu = k-3; (p = 2)
Gumbelovu raspodjelu = k-3; (p = 2)
Pearson 3 raspodjelu = k—4; (p = 3)

gdje je (k) — broj klasa u koje se grupiraju elementi uzorka.

Za hlpOtEZUje povoljno daje Yo §to manJe tj. da je vjerojatnost za x°> > ¥
§to veca. Ova se vjerojatnost izrazava povr§inom ispod krivulje y°-kvadrat
raspodjele u intervalu (y 2 ,+o0):

P, (2> %2)= T(p(xz)dxz =, (x2)

16

Ako je CDV(Xé) > 0,05 = 5% (prag znacajnosti), moze se sigurno zakljuciti
da izmedu empirijskih i teorijskih frekvencija razlike nisu prevelike tj. da je
hipoteza H to¢na. To znaci da je

P’ < x2]< 95%

tj. dobiveni Xo nalazi se u intervalu koji kod normalne funkcije raspodjele
odgovara odstupanju koje nije vece od 2c, a to se u statistici tolerira, jer y*
kvadrat raspodjela tezi normalnoj raspodjeli kada n—oo, tj. uzorak mora biti
veliki.
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Drugim rije¢ima, ako su razlike (fi-fy) velike, bit ¢e veliko i Xz. Uzima se da
je x* preveliko da bi se moglo pripisati slu¢aju ako padne izvan podrudja

1
2
f) REGION

KRITIGN! REGION

PRIHVATANJA Ho

'REGION ODBACIVANJA Ho

prihvacanja
hipoteze H,.

Nulta hipoteza
H, je ovdje

definirana kao
tvrdnja

(pretpostavka) da
uzorak slijedi

odredenu teorijsku
funkciju raspodiele.

Prema  tome,
ako dobivena
vrijednost za y* i

padne u kriti¢no podruéje testa, hipoteza H, se odbacuje (slika 3).

Slika 3:
Podrucje prihvacanja
i odbacivanja hipoteze

MozZe se napisati slijedeca relacija:

Pl > %2, |=a

gdje interval (Xf_Ot ,+0) predstavlja podrucje odbacivanja hipoteze H,,

odnosno:

P <#2.]=1-a

gdje je interval (O, xlz_a ) podrucje prihvaéanja hipoteze H,.

2 . . . v .
X1-o je dakle kriticna vrijednost testa. Kao §to je to ve¢ napomenuto u
ovom poglavlju, u hidroloskim statistickim primjenama se obi¢no koristi o=

(5 %).

U mnogim statistickim udzbenicima postoje tablice u kojima su obi¢no dane

vrijednosti promjenljive x° za zadanu vjerojatnost

stupnjevi slobode v.

Postupak prora¢una je slijedeci:

F(x) ili ®(x%) i broj
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1. n podataka slucajne promjenljive grupira se u k klasa (grupnih razreda), tako
da svaka klasa sadrzi najmanje 5 podataka i odrede empirijske frekvencije fe
(broj pojavljivanja) razmatrane slucajne promjenljive u danoj klasi. To se
moze odrediti graficki na dijagramu vjerojatnosti (slika 4), tako da se u
svakoj klasi prebroji broj tocaka (realizacija) koje predstavljaju empirijske
frekvencije f4 (I1=1, 2, 3, ..., k).

fa=n,/x<x;
f,=n,/%X,_, SX<X;

fo=n, /X=X,
2. IzraCunavaju se teorijske frekvencije fy, za svaku klasu, koja zapravo pred-
stavlja o¢ekivani broj elemenata uzorka u svakoj klasi.
Ona se moze izraCunati preko testirane teorijske funkcije gustoce raspo-
djele vjerojatnosti f(x) kao:

f,=n _ff(x)dx

gdje su x;_1 i X; donja i gornja granica i-te klase.

Xs -
()
fef): 7 f
X4 I o e b e B B ez - £

fe2= 8
Xy - de
fa1= 5 ,0/0/0’(

__,——O’
10 3

Fixy) | F(x) Fixg)i Flxg)  F(x)
50 70 90 [%]

Y N

Slika 4: Graficki dijagram vjerojatnosti

Obzirom da se u praksi obi¢no racunaju i crtaju kumulativne funkcije
raspodjele vjerojatnosti F(x), onda se teorijske frekvencije ra¢unaju kao:

fi = n[F(Xi )— F(Xi—l)]
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3. Za svaku od klasa izradunava se veli¢ina (f; -fy )*/f; , odnosno suma svih
veli¢ina za sve klase

4. Ovisno od testirane funkcije raspodjele vjerojatnosti racuna se broj stupn] eva
slobode v=k — p—1, te za odabrani prag znacajnostl o, iz tabela za y” ras-
podjelu odreduje krltlcna vrijednost testa, odnosno Xl o

5. Ako je

Xlz,a > XS , Xé ne pada u kriti¢no podrucje testa pa se hipoteza H, (tvrdnja da
uzorak slijedi testiranu teorijsku raspodjelu) prihvaca, odnosno na razma-
trani uzorak se moze dobro prilagoditi pretpostavljena teorijska funkcija
raspodjele sa rizikom a,

Xlz,a < XS, XS pada u kriticno podrucje testa pa se hipoteza H, odbacuje,
odnosno na razmatrani uzorak se ne moze dobro prilagoditi pretpostavljena
teorijska funkcija raspodiele.

4.3.2. Kolmogorov-Smirovljev test

Drugi tip neparametarskog testa suglasnosti empirijske funkcije raspodjele
Fe(X) i teorijske funkcije raspodjele Fy(x) koji se ¢esto koristi u hidroloskim ana-
lizama zove se Kolmogorov Smlrnovl jev test.

Prethodno je razmatran y-test dobrote prilagodavanja pri ¢emu su brojne
vrijednosti sluc¢ajne promjenljlve X bile razvrstane u k intervala (klasa) Cesto se
raspolaze uzorkom ¢iji je opseg mali, pa je praktiéno nemoguce nacmltl takve
intervale koji bi zadovoljavali sve potrebne uvjete za primjenu y *-testa dobrote
prilagodavanja. U tim slu¢ajevima primjenjuje se Kolmogorov-Smirnovljev test
dobrote prilagodavanja (u daljem tekstu test Kolmogorova).

Kod primjene ovog testa ne gubi se informacija o svakom pojedinacnom
¢lanu uzorka kao Sto se €ini pri razvrstavanju podataka u klasne intervale.

Najkrace receno, test se zasniva na provjeri da li je maksimalna razlika, ili
maksimalno odstupanje izmedu empirijske funkcije raspodjele F¢(X) i teorijske
funkcije raspodjele F¢(x) dovoljno malo (naravno uz prihvatljiv stupanj rizika
o), Sto implicira da se teorijska funkcija raspodjele Fy(x) dobro prilagodava
uzorku sluéajne promjenljive pa se prihvata nulta hipoteza H,. Pri tome nulta
hipoteza H, tvrdi da uzorak opseg n sa empirijskom funkcijom raspodjele Fe(x)
slucaj, tj. ako je ta razlika previse velika, tada se prihvaca alternatlvna hipoteza
H,, Sto znaCi da se teorijska funkcija raspodjele Fi«(x) ne prilagodava danom
uzorku slucajne promjenljive. U tom sluc¢aju moze se, kao jedno od rjesenja,
konstruirati neki drugi tip teorijske funkcije raspodijele, pa ¢itav postupak testi-
ranja ponoviti.

Kriterij suglasnosti kod testa Kolmogorova ne ovisi 0 broju parametarakoji
definiraju testiranu teorijsku funkciju raspodjele vjerojatnosti. Ovaj test u stvari,
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implicitno pretpostavlja da su poznati raspodjela populacije slucajne
promjenjive X i numeri¢ke vrijednosti njenih parametara. Kako to kod
hidroloskih slu¢ajnih promjenljivih nije slucaj, ova okolnost ograni¢ava
primjenu testa Kolmogorova u hidrologiji.

Kao mjeru odstupanja empirijske funkcije raspodjele F¢(x), od usvojene
teorijske funkcije raspodjele Fy(x), Kolmogorov uzima najvecu apsolutnu razliku
izmedu empirijske i teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti:

D, =max|F,(x;) - F.(x,)|
i=12,...,n
—00 < X <
Raspodjela veli¢ine Dy, ako je ispunjena hipoteza Ho (uzorak opsega n sa

......

funkcija raspodjele F(x), i pri dovoljno velikom opsegu uzorka, ne ovisi od
oblika funkcije Fy(x) populacije kojoj pripada uzorak /8, 19/.

U teoriji statistike (prema Kolmogorovu) postoji teorem da vjerojatnosti
slu¢ajne promjenljive ( D,y n') nece biti veéa od zadanog broja A, tj. ima gra-
ni¢nu funkciju raspodjele

limF, (1) = lim P(D, v <1)=F(0)
n—oo n—oo
ili
limF, () = limP{ D, <= |=F(1)
n—oo n n—o0 n— \/ﬁ
zasvako A >0, i
)= 3 (-1fe ™
k=—0

Kod prakti¢nog rada, testiranja suglasnosti empirijske i teorijske funkcije
raspodjele obi¢na se usporeduju vrijednosti D, = A/~/N i kriti¢na vrijednost Dq
= Ao /+/n tako da je:

P[max|Fe (x)—F ()= Do]: o
ili
PID, >D,]=«

Odnosno, mozZe se pisati:

PID, <D,]=P[D, <D, ,]=1-«

gdje je podrucje prihvacéanja nulte hipoteze Ho (D, < D), a kriti¢no
podrucje (D, < Dy), odnosno podrucje prihvacanja hipoteze H..

Kada je P[D, < D1 o] = 1-a, odnosno prihvaéa se hipoteza H,, to implicira
da je najveca razlika D, relativno mala jer je manja od neke kriti¢ne vrijednosti
D, = D, za koeficijent rizika o = 5% (1,2, 10, ...) (slika 5).
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1-a i Slika 5:
: Podrucje prihvacanja i
7 odbacivanja hipoteze
D
DO = D1 o

Kada je P[D, >
Dio] = o, odnosno prihvaca se hipoteza Ha, to implicira da
je najveca razlika Dy relativno velika buduci je veca od neke kriti¢ne vrijednosti
Do = Dy, s koeficijentom rizika o, pa se zakljucuje da se slu¢ajna promjenljiva
nedovoljno dobro prilagodava pretpostavljenoj teorijskoj funkciji raspodjele vje-
rojatnosti Fy(x).
U mnogim statistickim udzbenicima postoje tablice u kojima su obi¢no dane
vrijednosti Dy = Dy, U funkciji opsega uzorka n.

Postupak proracuna, kod testiranja hipoteze Ho (uzorak opsega/duzine n sa

......

funkcija raspodjele vjerojatnosti Ft(x), je slijedeca:

1. Za niz podataka sluc¢ajne promjenljive za svaki ¢lan niza izra¢unaju se
vrijednosti empirijskih vjerojatnosti pojave:

0, x<xi1
Fe(x)= {P,, X<X,
1, x=z=x,

gdje je m =1, 2, ..., n rang vrijednosti X, a Pm se racuna prema jednom od
obrazaca za empirijsku vjerojatnost.
2. Za svaki ¢lan niza izraCunaju se vrijednosti teorijskih vjerojatnosti
F.(x) =P[X < x]ili @,(x)=P[X=>x],
ovisno o tome koja empirijska vjerojatnost je racunata u tocki 1. (Fe(t) ili

@ (X)), odnosno ovisno o tome da li je uzorak ureden tako da se dobije niz kod
kojeg vrijednosti elemenata rastu ili opadaju.

3. Za svaki ¢lan niza odrediti apsolutnu vrijednost razlike [F¢(X;) — Fi(Xj).
4. Maksimalna vrijednost razlike, tj. statistika D, = max |[Fe(X) — Fu(X),

usporeduje se sa kriticnom vrijednos$¢éu D, = D, , koja se bira iz tablica za D, za
usvojeni prag znacajnosti (signifikantnosti) o.
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5. Ako je

D, = Dy 4 2 Dy, D, ne pada u kriti¢no podrucje testa, pa se hipoteza H,
(tvrdnja da uzorak slijedi testiranu teorijsku funkciju raspodjele) prihvaca, od-
nosno na razmatrani uzorak se moze dobro prilagoditi pretpostavljena teorijska
funkcija raspodjele sa rizikom a,

D, = Dy, £ Dy, Dy pada u kritiéno podrucje testa pa se hipoteza H,
odbacuje, odnosno na razmatrani uzorak se ne moze dobro prilagoditi
pretpostavljena teorijska funkcija raspodjele.
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5. Primjer proracuna velikih voda
primjenom statistickih metoda

Kao §to je veé ranije reeno, proracun (procjena) velikih voda primjenom
statistickih metoda predstavlja postupak odredivanja mjerodavne funkcije raspo-
djele na temelju ulaznih podataka dobivenih hidroloskim motrenjima i mjere-
njima. Funkcija raspodjele predstavlja nac¢in na koji su ucestalosti ¢lanova neke
cjeline raspodijeljene prema vrijednostima varijabli koje prikazuju. Nastavno je
prikazan primjer prorac¢una velikih voda primjenom statistickih metoda pri pro-
cjeni kapaciteta poniranja Stajni¢kog polja.

Ulazni podaci formirani su na osnovu dinamike promjene volumena vode u
ponorskoj zoni i mijerenih (ili u nekim situacijama procijenjenih) dotoka u
retencijski prostor ponorske zone. Tako formirani nizovi podataka su ujedno do-
kaz da analizirani ¢lanovi ne moraju biti izravno opazene veliCine, ve¢ i
veli¢ine koje su provedenim analizama izvedene iz nekih drugih opazenih
veli¢ina (u danom slucaju na osnovu opazanja vodostaja i mjerenja (ili procjene)
dotoka).

Za proracun velikih voda na raspolaganju je bio 17-godiSnji niz osmatranja
razine vode u Stajni¢kom polju. Na osnovu tih osmatranja i na osnovu analize
promjene dinamike volumena polja odredene su vrijednosti maksimalnih srednje

dnevnih protoka (tablica 2). Sve potrebne tablice za provedeni prora¢un dane su
u knjizi (Zugaj, 2000.).

Godina [an;z(] Padajudi niz

1954 20,3 33,2

1955 20,8 26,0

1956 8,7 20,8

1957 18,9 20,3

1958 20,1 20,1

1959 26,0 19,3

1960 19,3 18,9

1961 16,7 16,7

1962 12,3 13,8

1963 33,2 12,3

1989 12,2 12,2

1990 5,7 11,7

1991 11,7 8,7

1992 13,8 8,3

1993 8,2 8,2 Tablica 2:

1997 8,3 8,2 Osnovni podaci
1998 8,2 5,7 za statisticku analizu

Na osnovu prikazanog niza maksimalnih godisnjih vrijednosti dotoka u
Stajni¢ko polje, tj. komponente dotoka koja se retencionirala u samome polju,
proveden je proracun-procjena maksimalnih vrijednosti tih protoka statistickom
metodom.

64 3



Statisticke obrade velikih voda hidromelioracijskih sustava

5.1. Empirijska funkcija vjerojatnosti

Maksimalne su godisnje protoke poredane po veli€ini i definirana je empi-
rijska vjerojatnost pojavljivanja svakog pojedinog ¢lana. U analiziranom slu¢aju
usvojena je vjerojatnost pojavljivanja po Cegodajevu:

pp.= N*+04
m-0,3
gdje su: P.P. — povratni period
N — broj ¢lanova niza
m — redni broj ¢lana u nizu

Prema tome, vjerojatnost pojavljivanja prvog ¢lana (najvece maksimalne
godisnje protoke) u razmatranom nizu iznosi:

D= m-03 1-03
N+04 17+04
Vjerojatnost pojavljivanja drugog ¢lana niza:
_2-03
17+0/4

Clanovi niza s odgovarajuéim vjerojatnostima pojavljivanja prikazani su u
tablici 3, a 1 graficki na slici 3.

=0,04=4,0%

=0,098 =9,8%

Redni Qrmax Povratni Vg.e;\?lj.?\t/g?ﬁ;
broj [m3s] period P Jp [J%] J

1 33,2 24,9 4,0

2 26,0 10,2 9,8

3 20,8 6,4 155

4 20,3 47 21,3

5 20,1 3,7 27,0

6 19,3 31 32,8

7 18,9 2,6 38,5

8 16,7 2,3 44,3

9 13,8 2,0 50,0

10 12,3 18 55,7

11 12,2 1,6 61,5

12 11,7 15 67,2

13 8,7 14 73,0

14 8,3 1,3 78,7 Tablica 3:

15 8,2 12 84,5 Vjerojatnost pojavljivanja
16 8,2 11 90,2 Clanova promatranog niza
17 5,7 1,0 96,0
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5.2. Odredivanje osnovnih statistickih parametara

Prije nego se pristupi izracunavanju maksimalnih godi$njih protoka
razli¢itih povratnih razdoblja prema krivuljama raspodjele, potrebno je iz
analiziranog statisti¢kog niza podataka odrediti osnovne statisticke parametre, a
to su: aritmeticka sredina X, standardna devijacija o, koeficijent varijacije c, i
koeficijent asimetrije Cs.

Dobivene su sljedece vrijednosti:

o . o 1
aritmeticka sredina X =— Z X, =156m°/s
N5

gdje su: n — broj ¢lanova niza
X; — i-ti ¢lan niza

standardna devijacija o =

koeficijent varijacije C, =—=0,46

\

koeficijent asimetrije ¢, =—-=0,73
. . 13 <)3
gdje je ms — moment treceg reda: My == (x; —X)
N

Racunaju¢i relativna srednja kvadratna odstupanja statistickih parametara
(greske procjene) doslo se do zakljucka da su odstupanja za srednju vrijednost i
za koeficijent asimetrije daleko vec¢a od dozvoljenih, dok se za koeficijent vari-
jacije nalaze u granicama dozvoljenih vrijednosti. Takvi rezultati zbog relativno
kratkog niza (n = 17) nisu neoc¢ekivani, medutim postupak proracuna je imao za
svrhu prikazati nacin odredivanja velikih voda primjenom statistickih metoda,
pa je proveden do kraja bez obzira na uo¢ena ogranicenja.

5.3. Proracun vjerojatnosti pojave velikih voda izborom
nekoliko teorijskih funkcija raspodjele

Proracun velikih voda, odnosno njihova procjena, provedena je koristenjem
uobicéajenih nesimetri¢nih krivulja raspodjele (Gumbel, Pearson 3, Log Pearson
3, Galton), a radi usporedbe i Gaussovom simetri¢nom raspodjelom.
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5.3.1. Gaussova raspodjela

Velic¢ine protoka velikih voda razlicitih vjerojatnosti pojavljivanja dobiju se

iz izraza:

Qmax:X'FZ'G

Prikaz dobivenih rezultata dan je u tablici 4.

Tablica4: Procjena maksimalnih godisnjih protoka razlicitih povratnih razdoblja
prema Gaussovoj krivulji raspodjele

Povratno _Vjerojatnost 7 7 6 Qmax
razdoblje [god.] pojavljivanja p [%] [m3/s]

100 1 2,326 16,6 32,1

50 2 2,054 14,6 30,2

25 4 1,752 125 28,0

10 10 1,281 9,1 24,7

5 20 0,842 6,0 21,5

2 50 0 0 15,6

5.3.2. Gumbelova raspodjela

Velicine protoka velikih voda razli¢itih vjerojatnosti pojavljivanja dobiju se
iz izraza:

Qmax =Qm+ 2z - Qmax :Qm+z*§

gdje su: Qnm — mod Gumbelove krivulje: Q,, =X — 0,577-1
a

ER parametar Gumbelove raspodjele: 1 =0,78-c
a

Prikaz dobivenih rezultata dan je u tablici 5.

a

Tablica5:  Procjena maksimalnii godisnjih protoka razlicitih povratnih razdoblja
prema Gumbelovoj krivulji raspodjele

Povratno Vjerojatnost 7 7.6 Qnmax
razdoblje [god.] pojavljivanja p [%] [m3/s]

100 1 4,6 25,5 37,9

50 2 3,91 21,7 34,1

25 4 3,2 17,8 30,1

10 10 2,25 12,5 24,8

5 20 15 8,3 20,7

2 50 0,37 2,1 14,4
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5.3.3. Pearson 3 raspodjela

Velicine protoka velikih voda razli¢itih vjerojatnosti pojavljivanja
dobiju se iz izraza:

Quex = (€, *@+1X

gdje je ¢ — funkcija definirana kao: ¢ =f(cs, p);
vrijednosti funkcije ¢ za razlicite vjerojatnosti pojavljivanja p i razli¢ite
koeficijente asimetrije ¢s odredujemo iz Foster-Ribkinovih tablica.

Prikaz dobivenih rezultata dan je u tablici 6.

Tablica6:  Procjena maksimalnih godisnjih protoka razlicitih
povratnih razdoblja prema raspodjeli Pearson 3

Povratno Vjerojatnost Qmax
razdoblje [god.] pojavljivanja p [%] ¢ [m3/s ]

100 1 2,84 35,8

50 2 2,42 32,8

25 4 1,98 29,7

10 10 1,34 25,1

5 20 0,79 21,2

2 50 -0,1 14,8

5.3.4. Logaritamska — Pearson 3 raspodjela

Kod ove raspodjele primjenjuje se logaritamska transformacija slu¢ajne
promjenjive varijable, pa su oznake za raspodjelu i njihove velicine slijedece:

logaritam maksimalne protoke g =109 Qmax

1
aritmeticka sredina logaritama niza log Qmsx (= — Z qg=115
n

i=1

standardna devijacija logaritama =0,2
i - ]
koeficijent varijacije Cc, = —
q
- N m,
koeficijent asimetrije ¢, =—; =018
G

. 1 B
gdje je m3 — moment tre¢eg reda: M, = —Z:(qi -q)°
Nz
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Vrijednosti logaritama maksimalnih protoka razlicita reda pojave dobiju se
prema izrazu:

Urex = (€, ¥+ 1)

Veli¢ine maksimalnih protoka velikih voda razli¢itih vjerojatnosti pojavlji-
vanja dobiju se anti-logaritmiranjem vrijednosti logaritama maksimalnih proto-
ka, tj. iz izraza:

Qmax zloqmax
Vrijednosti logaritama maksimalnih protoka prikazane su u tablici 7, a vri-

jednosti maksimalnih protoka velikih voda za razli¢ita povratna razdoblja u
tablici 8.

5.3.5. Logaritamska - normalna (Galtonova) raspodjela

Vrijednosti logaritama maksimalnih protoka razli¢ita reda pojave dobiju se
prema izrazu:

Oux =Q+2-0

Velic¢ine maksimalnih protoka velikih voda razlic¢itih vjerojatnosti
pojavljivanja dobiju se anti-logaritmiranjem vrijednosti logaritama maksimalnih
protoka, iz izraza:

Qmax = 10qmax

Vrijednosti maksimalnih protoka velikih voda za razli¢ita povratna
razdoblja prikazani su u tablici 9.

Godina | Qmax [m?¥s] log Q
1954 20,3 131
1955 20,8 1,32
1956 8,7 0,94
1957 18,9 1,28
1958 20,1 1,30
1959 26,0 141
1960 19,3 1,29
1961 16,7 1,22
1962 12,3 1,09
1963 33,2 1,52
1989 12,2 1,08
1990 57 0,76
1991 11,7 1,07
1992 13,8 1,14 Tablica 7:
1993 8,2 0,91 Vrijednosti logaritama
1997 8,3 0,92 maksimalnih protoka
1998 8,2 0,91
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Tablica8:  Procjena maksimalnih godisnjih protoka razlicitih

povratnih razdoblja prema logaritamskoj — Pearson 3 raspodjeli
Povratno Vjerojatnost Qmax
razdoblje [god.] pojavljivanja p [%] ¢ max [m3s]

100 1 2,26 1,6 40,2

50 2 2,01 1,6 35,8

25 4 1,71 15 31,1

10 10 1,27 14 25,3

5 20 0,85 13 20,8

2 50 0,02 1,1 14,1

Tablica9:  Procjena maksimalnih godisnjih protoka razlicitih povratnih razdoblja
prema log — normalnoj (Galtonovoj) raspodjeli
Povratno Vjerojatnost 7 Qrmax
razdoblje [god.] pojavljivanja p [%] Cmax [m¥s]
100 1 2,326 1,6 415
50 2 2,054 1,6 36,6
25 4 1,752 15 31,7
10 10 1,281 14 25,5
5 20 0,842 13 20,7
2 50 0 11 14,0

5.3.6. Usporedba dobivenih rezultata

U tablici 10 su radi usporedbe prikazane vrijednosti maksimalnih protoka za
razli¢ita povratna razdoblja dobivene odabirom razli¢itih krivulja raspodjele.

Tablica 10:

Usporedna tablica dobivenih rezultata maksimalnih protoka

za razlicita povratna razdoblja, te za razlicite krivulje raspodjele

L Log
Povratno Vjerojatnost Pearson
razdoblje pojavljivanja p Gauss Gumbel 3 Peagson Galton
[god.] [%] [ m?s]
100 1 32,1 37,9 35,8 40,2 41,5
50 2 30,2 34,1 32,8 35,8 36,6
25 4 28,0 30,1 29,7 31,1 31,7
10 10 24,7 24.8 25,1 25,3 25,5
5 20 21,5 20,7 21,2 20,8 20,7
2 50 15,6 14,4 14,8 14,1 14,0

Na slici 6 su graficki prikazani dobiveni rezultati za razliCite krivulje

raspodjele, te ¢lanovi opazenog pocetnog niza s odgovaraju¢im vjerojatnostima
pojavljivanja.
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Slika 6: Graficki prikaz dobivenih rezultata

5.4. Komentar rezultata statisti¢kih analiza
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Iz slike 6 je vidljivo da se ulaznim podacima najbolje prilagodila Galtonova
raspodjela funkcije vjerojatnosti, posebno u domeni rijetkih dogadaja koja nam
je i najinteresantnija pri analizi pojava velikih voda malih vjerojatnosti pojave.

Odluka o mjerodavnoj raspodjeli moze se temeljiti i na primjeni ranije spo-
menutih testova (poglavlje 4.3), kojima se ispituje prilagodljivost teorijskih ras-
podjela ulaznim izracunskim podacima.

Za analizirani je slu¢aj koristen Kolmogorov-Smirnovljev test. Mjera odstu-
panja Dy empirijske raspodjele, odnosno raspodjele ulaznih podataka, od teorij-
ske raspodjele je najveca razlika izmedu empirijske i teorijske raspodjele. Za
analizirane krivulje raspodjele dobivene su slijedece vrijednosti Dy:

DN=15,7% ili DN
DNzll,l% ili DN
DN=10,8% ili DN
DN=11,6% ili DN
DN=12,7% ili DN

"=0,157
"=0,111
"=0,108
"=0,116
"=0,127

za Gaussovu raspodjelu

za Gumbelovu raspodjelu

za Pearson 3 raspodjelu
za logaritamsku - Pearson 3 raspodjelu
za Galtonowvu raspodjelu

Tablicall: Kriticne vrijednosti D, testa A. N. Kolmogorova za razlicite brojeve

¢lanova niza n kod razine povjerenja o. = 0,05 uobicajene u

N 5 10 15
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35
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n>50

D, |056|0,41 0,34

0,29

0,27 10,24

0,23

0,21

0,2

0,19

1,36 /n”
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Za razinu povjerenja o = 0,05 ( 5 % ) za razli€iti broj ¢lanova niza n dane su
u tablici 11 kriticne vrijednosti D,. Najveca razlika Dy" se usporeduje s kritic¢-
nom vrijednoséu D, , koja se uzima iz tablice br.32 u skladu s usvojenom
razinom povjerenja o i na temelju broja ¢lanova niza n. Kritiéna vrijednost za
niz od 17 ¢lanova je D, = 0,32, pa po tom Kriteriju svih pet raspodjela
zadovoljavaju. No ipak, najbolju prilagodbu ulaznim podacima ima Galtonova
raspodjela.

Radi usporedbe, prilagodljivost teorijskih raspodjela ispitana je i programom
DIST preuzetim od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda koji ima ugraden
Smirnov-Kolmogorovljev test (SK-test), koji je ne$to kompliciranija verzija
prethodnog Kolmogorovljevog testa. Dobiveni rezultati pokazali su da su sve
raspodjele statisticki vrlo dobre, imaju prilagodbu blizu 100 %, no S$to je
vjerojatno numericka posljedica malog broja ¢lanova raspolozivog niza, a ne
stvarno dobre prilagodbe. Prema provedenom prorac¢unu najbolje prilagodljiva
funkcija raspodjele je Pearson 3 (99,66 %), za koju je i mjera odstupanja D
najmanja 9.84 %. No ipak je kao mjerodavnu funkciju raspodjele odabrana
Galtonovu funkciju jer je kod nje odstupanje kod empirijskih i proracunatih
vjerojatnosti kod najvece vrijednosti protoke najmanje, pa smo svakako na strani
vecée sigurnosti.

6. Regionalizacija velikih voda

Regionalna analiza je produbljivanje rezultata provedenih obrada i analiza
podataka o nekoj regiji (podrucju) dobivenih motrenjem i mjerenjem (Zugaj,
2003.). Cilj regionalizacije velikih voda je da se na osnovu “tockastih”
podataka, izvedenih na osnovu analize vjerojatnosti mjerenih hidroloskih
podataka za odredene lokacije, dobiju Sire zakonitosti koje bi se mogle
generalizirati na neko Sire podrucje, te tako dobiti op¢u informaciju o karakteru
pojava velikih voda i za lokacije bez raspolozivih mjerenih podataka. U
regionalnim hidroloskim analizama do izrazaja dolaze sva tri hidroloska
usmjerenja: opisna hidrologija u proucavanju osnovnih hidroloskih znacajki,
znanstvena hidrologija u analizama i izvodenju odgovarajuéih pravila i zakoni-
tosti, te korisni¢ka hidrologija u primjeni tih zakonitosti u inZenjerskoj praksi.
Primjenom regionalnih analiza u inzinjerskoj su hidrologiji obuhvacena
ispitivanja hidroloskih pojava s dva osnovna cilja:

1. definiranje matematickih izraza koji se mogu koristiti unutar
razmatrane regije. Tu su obuhvacene informacije dovoljno dugih
nizova izmjerenih hidroloskih velic¢ina, tako da su one dovoljno
pouzdane za koristenje na susjednim slivnim podrucjima s kracim
razdobljima opazanja ili na kojima motrenja i mjerenja hidroloskih
velicina uopce nema,

2. izvodenje iskustvenih (parametarskih) izraza primjenjivih za Sira
geografska podrucja sa slicnim glavnim karakteristikama otjecanja
vode. U tu se svrhu primjenjuju korelacije uz koristenje vjerojatnosti i
statistike, ukljucivo sa slozenom vjerojatnoscéu i analizom ucestalosti.
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Prema tome, regionalne analize hidroloskih parametara dio su suvremenih
usmijeravanja u hidrologiji, koja pokazuju veliku povezanost s trendovima u
vodnom gospodarstvu, odnosno visenamjenskom gospodarenju vodama.

Prve su regionalnih zakonitosti za slivove u Hrvatskoj (D. Srebrenovic,
1970.) provedene za prosjena godiSnja otjecanja, a kasnije ih je analizirao i
Zugaj (1995). Nakon toga Trnini¢ je (1997. 1 1998.) izradio regionalnu analizu
malih voda u Hrvatskoj.

Kao primjer rezultata najnovijih regionalnih hidroloskih istrazivanja velikih
voda navodi se rad (Biondi¢ i dr., 2002.), gdje su proracunate maksimalne spe-
cificne dotoke sa sliva Dunava u Hrvatskoj. Obradeni su podaci iz BHP-a pri-
kupljeni na 100 hidroloskih profila i na osnovu njih su definirane teorijske
gornje anvelopne krivulje prema Creageru i Francou-Rodieru.

Rezultati takvih regionalnih zakonitosti, osim za ekstrapolaciju saznanja o
velikim vodama s pojedinih hidroloskih profila na $ira podru¢ja, sluze i za
nacelnu ocjenu prihvatljivosti provedenih hidroloskih prora¢una vjerojatnosti
pojave s neke postaje ¢iju smo obradu izvrsili. Naime, ukoliko rezultati obrada
podataka s takve postaje bitnije odstupaju od regionalnih ovisnosti, ili pak od
regionalno izvedenih anvelopa, nuzno je izvrSiti dodatne provjere nizova
hidroloskih podataka o velikim vodama s kojima smo usli u proracun, kao i sam
proracun vjerojatnosti.

Suvremeni pristupi obradama velikih voda podrazumijevaju koriStenje ne
samo osnovnih stohastickih postupaka i analiza vjerojatnosti raspolozivih hidro-
loskih podataka, kao i njihovu regionalizaciju, ve¢ i koristenje razlicitih tipova
matematickih modela. Uglavnom se radi o simulacijskim modelima koji
pretvaraju oborine u otjecaj, pri ¢emu se koristi daleko veci broj ulaznih nego li
kod regionalnih analiza — niz klimatoloskih podataka, topografske podloge,
podloge vezane uz hidrogeoloske znafajke analiziranog podrucja, karte
pokrovnosti, pa i karte daljninskih snimaka (radarske, aviofotogrametrijske,
satelitske ...). Takvi modeli u danom radu takoder nisu posebno analizirani ve¢
su predmet obrada dvaju drugih radova u okviru ovoga seminara i to u radovima
Suvremeni sustavi predvidanja poplavnih valova (DeduS) i Mike Basin
(Cajavec).

7. Hidroloski proracuni velikih voda unutar
hidromelioracijskih sustava

7.1. Uvodno

Melioracijske povrSine, odnosno odvodnja povrSinskih voda sa njih je
specifi¢na jer su to zapravo mali slivovi s izuzetno malim padom, ali s relativno
velikim volumenom. Hidromelioracijski su sustavi najée$ce, ili gotovo u
cijelosti, locirani na ravnic¢arskim podruc¢jima te stoga odvodnu kanalsku mrezu
karakteriziraju, kako je ve¢ reeno, mali padovi, te uslijed toga i relativno
velike dimenzije kanala. Jedna od njihovih znacajki je i da su, u hidroloSkom
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pogledu, to uglavnom podru¢ja bez hidroloskih osmatranja koja bi nam na
standardan na¢in mogla posluziti za procjenu velikih voda. Hidroloska motrenja,
ako 1 postoje, su vise orijentirana na prac¢enja razina voda u kanalskoj mrezi, ili
se pak npr. radi o volumskim pra¢enjima crpljenih kolic¢ina voda. Zbog toga ¢e
projektanti odvodnje takvih sustava vrlo rijetko do¢i u priliku da raspolazu s
podacima o mjerenim protokama velikih voda na koje ¢e moci primijeniti
prethodno opisane metode analiza vjerojatnosti pojave velikih voda, ve¢ ce
uglavnom morati koristiti parametarske metode hidroloskih prora¢una. Poseban
su sluc¢aj hidromelioracijskih podru¢ja na kojima nije moguca gravitacijska
odvodnja, pa je u tom slucaju potrebno provesti i hidroloski proracun vezan uz
dimenzioniranje crpnih postaja.

Prema Z. Srebrenovicu (1985.) lokacije melioracijskih podrucja koje zahti-
jevaju mehani¢ku odvodnju obi¢no zauzimaju nizine uz morsko ili jezersko
vodno prostranstvo, us¢a rijeka, aluvijalne nizine velikih rijeka ili prostrane
glacijalne povrSine gdje je gravitacijska odvodnja neadekvatna ili nemoguca.
Katkada, je odvodnja crpljenjem prakti¢nija od poboljSanja i adaptiranja
postojeceg graV1taCIJskog sustava, zbog teskoca u njegovoj realizaciji, visokih
troskova izgradnje i potrebe stalnog odrzavanja odvodnog sustava.

Obicno je mehanicka odvodnja nuzna samo u kratkim intervalima vremena
kada nastupaju sezonski visoki podzemni i/ili povrSinski vodni nivoi na podrucju
evakuacije voda ili visoki vodostaji uzrokovani povodnjima u vanjskom vodnom
rezimu. Stoga je u nas naj¢esca uporaba kombiniranog gravitacijsko-mehanickog
evakuiranja vode iz melioracijskog sustava.

U nekim se slucajevima primjena mehanicke odvodnje moze postupno plani-
rati i realizirati, ako se u popre¢nom smjeru rijeéne doline sukcesivno protezu
povrSine pokrivene travnatim kulturama ili pa$njacima na koje se nadovezuju
visokovrijedne kulture, te urbane ili industrijske aglomeracije, koje se radi
zastite od poplava postupno zatvaraju nasipima. Takoder, potreba za
mehanickom odvodnjom na postojec¢im gravitacijskim odvodnim sustavima
moze postati pozeljna ili ¢ak neophodna kao rezultat smanjenja prirodnih
poplavnih povr$ina na slivu. Time se povecava ucestalost pojava i trajanje
povodanja, a u skladu s tim se povecavaju i razdoblja zaustavljanja gravitacijske
odvodnje.

Da bi se smanjio kapacitet crpke, povecala efikasnost mehanicke odvodnje,
snizili troSkovi izgradnje i odrzavanja pogona nuzno je odvojiti sve povrSine
koje se mogu gravitacijski drenirati od podrucja koja su namijenjena crpljenju.
Gdje ovo zoniranje terena odvodnje nije moguée, Sto je u nas vrlo Cesto,
povrsinsko otjecanje, koje se javlja u fazi niskih vanjskih vodostaja, mora se
odvesti gravitacijski kroz ustave u zastitnom nasipu odvodnjavane povrSine,
tako dugo dok to dozvoljavaju razine vanjskog rezima.

Dimenzije glavnog kanala moraju, po moguénosti, biti takve da se njegov
kapacitet moze odrzavati §to viSe konstantnijom promjenom vodostaja kod
crpne stanice. OCito je da kapacitet kanala koji vodi ka crpnoj stanici mora
odgovarati potrebama crpke, a maksimalne brzine, koje se javljaju nastupanjem
najnize razine kod crpne stanice (razina prestanka rada crpke), ne smiju
ugrozavati njegovu stabilnost.
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U nastavku je dan prikaz nekoliko u nasoj praksi najéesée koriStenih
postupaka odredivanja maksimalnih protoka hidromelioracijskih sustava.
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7.2. Prorac¢un maksimalnih protoka melioracijskih podrucja
po D. Srebrenovicu (1970.)

Prora¢un maksimalnih protoka na melioracijskim podruc¢jima iziskuje pose-
ban metodoloski pristup. Poseban zbog toga Sto se ovdje javljaju neke nove zna-
¢ajke povrsinskog otjecanja koje imaju presudno znacenje. One su uvjetovane
oblikovanjem, uredenjem melioracijske povrSine, a daju se kao postulati teme-
ljeni na ekonomskim aspektima. Rije¢ je o gusto¢i detaljne kanalske mreze,
sistematizaciji tabele za odvodnju i njenom padu prema sabirnim kanalima. Sve
se to u krajnjoj liniji moze, po Srebrenovicu (1970), predstaviti parametrom:
duzina dopustivog plavljenja nakon prestanka jake kiSe, ¢ime je vrijeme
koncentracije voda do prvog sabirnog kanala donekle odredeno. To je ono
vrijeme sakupljanja (,) koje se moze odrediti preko egzaktnih hidraulickih
postavki.

Na melioracijskim podru¢jima uobicajeno je raCunati sa 96%-tnim
sigurnosti zastite od poplava, Sto znaci da se uzima kao mjerodavna za proracun
25-godisnja velika voda. U tom ¢e slu¢aju izraz koji utvrduje kisne intenzitete u
relaciji s trajanjem kise biti:

Koeficijent otjecanja o, koji je u ovom slu¢aju zapravo samo ovisan o kis-
nom intenzitetu i intenzitetu upijanja tla u (odreduje se temeljem odgovarajuéih
pedoloskih istraznih radova) odreduje se iz:

i—u u, to"e
o=—— odnosno oo=1-—2——
i 52.42-H
gdje je: Uy — upijanje u mm u prvom satu od pocetka kise
vy — eksponent koji ovisi o pedoloskim kvalitetama tla

Mjerodavni otjecajni koeficijent o bit ¢e naravno u slu¢aju kada je t=1,
kao $to je i mjerodavni ki$ni intenzitet adekvatan toj pojavi. Prema tome ¢e spe-
cificni dotok u l/sec/ha s melioracijske povrSine u sabirni kanal biti (s obzirom
da se daje intenzitet u mm/sat):

52.42 145.7

4y =2.78—;oaH =——--aH I/sec/ha
1 T
gdje je: T, — usatima
H — umetrima

Jasno se ocituje koliko veliko znacenje u formiranju maksimalnih protoka
moze imati oblik (Sirina) parcele i njen pad prema sabirnom kanalu. Kad se zna
dopusteno vrijeme odvodnje voda T, te ostali ve¢ spomenuti fizikalni ¢imbenici
H, up i v, tada su uz maksimalnu protoku, naravno, povezane i veli¢ine oblika i
pada parcele.

Dakle, uz prethodni izraz, uz koji je u izvornoj literaturi dan i nomogram,
definirani su maksimalni specifiéni dotoci velikih voda na melioracijskim
podru¢jima. Ti dotoci odgovaraju 25-godisnjem povratnom periodu, a javljaju se
na rubu table uz sabirni kanal. Prema tome, samo se sabirni kanali mogu dimen-
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zionirati na te veli¢ine. Medutim, kod odvodnih kanala viSeg reda ti su dotoci
manji, jer se radi o pojavi preklapanja vodnih valova. Svakako da je ta pojava to
veca $to je slivna povrsina izduZenija.

Pojavu retardacije moZe se rijeSiti na isti nacin kao i kod malih slivova.
Konaéno melioracijske povrsSine tj. mali slivovi s izuzetno malim padom, ali s
nekim to¢no odredenim cimbenikom, koji dopustaju to¢nije prilazenje
rjeSavanju povrsinske odvodnje. To se konkretno svodi na proradun vremena
teCenja duz glavnih odvodnih recipijenta (z), da bi se mogao postaviti konac¢ni
izraz za maksimalnu protoku:

aF

Quex =14,57H [m3/s]

1 0,76
7+ 2,6(Fj3
S

gdje je: Qmax Mmaksimalna protoka povratnog perioda P=25 god. [m®/s]

H — godisnja oborina sliva (m)
T — vrijeme koncentracije (sati)
F — povrsina sliva (km?)

S — prosjecni pad sliva (m/km)
o — koeficijent otjecanja

Mora se naglasiti da po ovom izrazu nije uvijek moguce odrediti
maksimalni povrSinski dotok. U nekim slucajevima, gdje je brzina upijanja
velika, potrebno je drugacije prici rjeSenju i to uvodenjem dodatnih parametara,
a to su kapacitet tla za vodu i vlaga u tlu raCunata u trenutku pojave jake kise.
Naime, na vecoj melioracijskoj povrSini dotok u kanal je manji zbog ucinka
zakaSnjenja. Zbog toga veli¢ina specificnih dotoka opada s porastom veliCine
sliva, s umanjenjem pada sliva i s povecanjem izduzenja sliva, tako da ¢e
vrijeme koncentracije (7) biti jednako zbroju vremena te¢enja po melioracijskoj
povrsini (7;) i vremenu propagacije po Koritu (z).

7.3. Prora¢un maksimalnih protoka po V. T. Chowu (1960)
— priredeno u Bonacci i Rogli¢ (1985.)

U radu (Bonacci, Rogli¢, 1985.) je istaknuto da je problem definiranja
hidroloskih veli¢ina neophodnih za definiranje i projektiranje objekata odvodnje
(kanala, propusta i sl.) na malim slivovima gotovo svakodnevan inzenjerski
posao. Pod trazenom hidroloSkom veli¢inom najces¢e se podrazumijeva protoka
vrha hidrograma, a rjede cijeli hidrogram. U okviru rada je detaljno prikazana
jedna od metoda iz literature (V.T. Chow, 1960.) koja je smatrana posebno
pogodnom kao osnova za dimenzioniranje osnovne kanalske mreze povrSinske
odvodnje, odnosno za manje prirodne slivne povrSine na kojima nema nikakve
urbanizacije ili industrijske izgradnje. Objasnjen je samo mehanicki postupak
prora¢una i dan numericki primjer. Metodom se dobiva samo vrh hidrograma
izravnog otjecanja, pa je u okviru numerickog primjera razradeno nekoliko
mogucih postupaka. Istaknute su sljedece faze rada pri definiranju protoke vrha
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hidrograma, s tim da se prethodno izabere povratni period na koji ¢e se
dimenzionirati kanalska mreza:

1. Iz geomehanicke 1 vegetacijske karte odredi se tip tla, vegetacijski
pokrov i povrSinska obrada tla na analiziranom slivu.

2. Iz toga se proracuna broj kise (N).

3. lzabere se trajanje kise, a buduéi da se ponavlja postupak s razli¢itim tra-
janjima kiSe, izbor se mora kretati u granicama od 0,5 do 8 vremena
koncentracije (pri tome se podrazumijeva da je vrijeme koncentracije —
vrijeme potrebno da kap vode dode iz najudaljenije tocke sliva do
izlaznog profila). (sati)

4. 1z ITP (intenzitet-trajanje-povratni period) krivulje za zadano se trajanje
kiSe ocita bruto kiSa, a zatim odredi efektivna oborina. Time je ujedno
definirana i veli¢ina intenziteta efektivne oborine.

5. Na temelju prethodno provedene regionalne analize uzima se vrijednost
klimatskog faktora ili se u slu¢aju da takve analize nema tretira da je
klimatski faktor jednak jedinici.

6. Odredi se vrijeme podizanja trenutacnog hidrograma.

7. Izracuna se odnos vremena trajanja kiSe i vremena podizanja trenutacnog
hidrograma, te se odredi faktor redukcije vrha hidrograma.

8. Na osnovu svega prethodnog definira se maksimalna protoka.

Racun se ponavlja za razna trajanja kiSe pa se tako definira krivulja odnosa
protoka i vremena koja ima maksimum u odredenoj tocci.

Q=A*X*Y*Z*16,6 [m3/s]

gdje je: A — povrsina sliva (km2)
X — intenzitet kiSe (mm/min)
Z — faktor redukcije vrha hidrograma

Taj se maksimum izabire za dimenzioniranje kanala, ali mu je prethodno
potrebno dodati i bazno otjecanje. Cijeli je proracun moguce ponoviti i za
razlicite povratne periode kiSa. Time se definira cijela porodica krivulja protoka
vrha hidrograma izravnog otjecanja u funkciji povratnog perioda i trajanja kise.

Metoda je preporucljiva za projektiranje odvodne mreze na malim poljopri-
vrednim povr$inama na kojima se u principu ne raspolaze s mjerenim hidrome-
trijskim podacima ve¢ samo mjerenja kisa. Takoder je naglaseno da su neki
predlozeni izrazi preuzeti iz literature, i da se kao takvi ne mogu Kkoristiti u
nasim klimatskim uvjetima, ve¢ je potrebno za nase pojedine regije mjerenjem
utvrditi njihove realnije meduovisnosti.

7.4. Proracun maksimalnih dotoka na crpne stanice
po Z. Srebrenovicu (1987.)

Mehanicka evakuacija voda pomoc¢u crpnog pogona, kako je veé ranije re-
¢eno, koristi se za odvodnjavanje melioracijskih povrSina u slu¢ajevima kada se
ne moze posti¢i potpuna, gravitacijska odvodnja zbog neadekvatnih ispusnih
objekata ili zbog visokih vanjskih vodnih razina u glavnom recipijentu.
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Prema (Z.Srebrenovi¢u, 1987) potrebni kapacitet crpnog pogona moze se
odrediti primjenom:

— drenaznih koeficijenata koriStenih u projektiranju kanala i ostalih
objekata povrsinske i podzemne odvodnje,

— empirijskih formula,

— studije postojecih instaliranih pogona,

— izravnom analizom koriStenjem hidrolo§kih postupaka.

Crpke se redovito dimenzioniraju na manju protoku od one koju smatramo
mjerodavnom za hidrauli¢ko dimenzioniranje grav1tac1j ske odvodnje, jer je eko-
nomski nedopustlvo da se crpni agregati prora¢unavaju na maksimalnu protoku
Qmax vrSnog segmenta vala koji traje relativno kratko vrijeme, naroCito kod
malih slivova. Stupanj redukcije iznosi:

Q.
Qe

gdje je Q. — kapacitet crpke ovisan o mnogim ¢iniocima: veli¢ini i padu
slivne povrsine, fizickim faktorima podruéja, intenzitetu, veli¢ini i trajanju obo-
rina i otjecanja, uvjetima povrsinske i podzemne retardacije, veli¢ini procjedi-
vanja i sl. Ti se ¢inioci moraju poznavati, ako se kapacitet crpke odreduje hidro-
loskim postupcima, a dobivaju se na temelju topografskih, meteoroloskih i
pedoloskih podloga.

Za male povrSine veli¢ine do 300 ha korist mehanicke odvodnje se lako po-
stize, te kapacitet crpke priblizno mora odgovarati onom koji bi zahtijevao
gravitacijski ispust.

Tamo gdje ne postoje lokalna iskustva za definiranje kapaciteta crpke, isti
Se moze proracunati na malim povrSinama s povrSinskom odvodnjom primjenom
pojednostavljenog hidroloskog prorac¢una. Taj prorac¢un uvjetuje da je potreban
kapacitet crpke identi¢an otjecanju 24-satne oborine odredene frekvencije poja-
ve, za koji se procjenjuje da ¢e dati ekonomican ucinak zastite od plavljenja
odvodnjavanog podrué¢ja. Ovoj veli¢ini obi¢no se dodaje i koli¢ina temeljnog
podzemnog tecenja, te ju se smanjuje za veli¢inu raspolozivog povrsinskog i
podzemnog akumuliranja. U razmatranju ovih potonjih faktora oborinska raz-
doblja duza od 24 sata se mogu takoder ukljuciti u analizu. Kod odvodnje
travnatih povrSina obi¢no se usvaja 2-godiSnja frekvencija, za orani¢ne kulture 3
do 5-godisnja, i za specijalne visoko vrijedne kulture (povrée) 10 do 20-
godisnja frekvencija jednodnevne oborine.

Kapacitet crpne stanice namijenjene evakuaciji samo podzemnog rezima te-
¢enja, npr. na navodnjavanim povrSinama, moze se odrediti iz projektnog kapa-
citeta podzemnog drenaznog sustava.

Kod velikih melioracijskih povr§ina nuzno je analizirati mnogobrojne medu-
sobno povezane faktore povrSinskog i podzemnog rezima tecenja u odredivanju
kapaciteta crpne stanice. Budu¢i da su ukljuceni visoki troskovi instaliranja,
funkcioniranja i odrzavanja velikih crpnih stanica, te se postize nejednolikost re-
alizacije ocekivanih koristi, na velikim povrSinama. to je nuzno kod odredivanja
kapaciteta primijeniti specijalne hidrolosko-ekonomske analize temeljene na

eE=
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odnosu troskovi — Koristi (cost-benefit). Naime, poveéanjem kapaciteta rastu
svi troSkovi crpnog agregata Sto je u neskladu s porastom postignutih koristi.

Preliminarni prora¢un potrebnog kapaciteta crpne stanice, koji ne ulazi u
ekonomske aspekte, moze se uciniti temeljem pribliznog hidrograma unutarnjih
voda kod stanice, polaze¢i od tolerantnog vremena plavljenja tq retencijskih
povrsina melioracijskog podrucja.

Damo 1i vodnom valu oblik istokraénog trokuta s bazom dvostrukog
vremena koncentracije ty i s visinom Qnex (za definiranje maksimalnih protoka s
ravnih melioracijskih povrsina) (slika 7), tada se moze jednostavnim racunskim
operacijama definirati:

— kapacitet crpke
Q.. V
Q.=Q,, —. =™~
t,

— vrijeme intervencije redukcije hidrograma

= 2V

" Que — Qs
— vrijeme tolerantnog plavljenja retencijskih povrSina
2V
ty=—+1,
Q. .
Qmax
\Y
gl AQ=Gmox-Qc
tp "
td | g
Slika 7: tk .
Skica hidrograma
- Ptk
unutarnjih voda

Izraze za Q. i ty treba medusobno uskladiti, kako bi se za poznato vrijeme
plavljenja ty dobio kapacitet crpke Q. i adekvatan volumen retardiranja V. Ovaj
potonji bitno utjece na veli¢inu Q., takoder i na kolebanje unutrasnjih vodostaja
kod crpne stanice. Stoga se najveci efekti postizu unutarnjim retardiranjem vode
u depresijama pod Sumom, livadama ili paSnjacima, koji se ocituju
stabilizacijom unutra$njih razina i smanjenjem kapaciteta crpke.
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Za takve hidroloske procese, redoslijed pojavljivanja vrijednosti u procesu
je nepoznat i mogucnost njegovog Javljanja slijedi odredeni zakon vjerojatnosti
u kojemu su promjenjive veli¢ine sasvim slu¢ajne.

8. Zakljucak

Prikazana problematika prorac¢una velikih voda s aspekta statisticke obrade
osmotrenih nizova podataka i obrade njihove vjerojatnosti pojave dala je osnov-
ni, enciklopedijski uvid u tu problematiku. Zainteresirani se upu¢uju da detaljni-
je saznaju iz naSe relativno brojne literature iz tog podrucja, a koja nije nuzno i
hidroloska. To su D. Srebrenovi¢ (1970. i 1986.), Bonacci (1984.), Hrelja
(2000.), Zugaj (2000.) i dr. Mogu se takoder koristiti i gotovi programski statis-
ticki paketi koji se nalaze u komercijalnim programima kao §to su MS EXCEL,
STATGRAF, ili pak najkompleksnija STATISTICA. Svaki od tih programa sa-
drzi i iscrpan manual gdje se mogu dobiti dostatne dodatne informacije.

U domacoj su se praksi tijekom posljednjih 10—15 godina od hidroloskih
matematickih modela uglavnom samo razvijali 1 primjenjivali modeli vezani uz
urbana otjecanja povrSinskih voda, jer je ta problematika bila u srediStu interesa.
Sto se ti¢e modelskih metoda obrade velikih voda na hidromelioraci jSkIm po-
dru¢jima, tu se mora konstatirati da, zbog dugogodisnjeg opceg zanemarlvanja
takvih sustava, koje se odrazavalo ne samo odumiranjem poljoprivredne proiz-
vodnje na njima, nego usporedno s tim i nedostatkom vecih projektnih poslova,
analiza kao i mjerenja na takvim sustavima, koji bi mogh posluzm za
kalibraciju takvih modelskih obrada. Nadajmo se da ¢e povecanjem opcega
interesa za razvoj poljoprivrede do¢i do unapredenja metoda obrada hidroloskih
proracuna odvodnje.

Treba napomenuti i to da je u svijetu u kojem Zivimo sve problemati¢nije
koristiti klasi¢ne probabilisticke pristupe. Razlog tome su varijacije klime i an-
tropogeni utjecaji koji su uzrokovali da danas malo gdje raspolazemo s dugim i
homogenim nizovima mjerenja hidroloskih i meteoroloskih podataka Time zna-
Cenje statistike i probabilistickih pristupa u hidrologiji nije umanjeno vec je
samo izmijenjeno. Osnova svega ostaju — IZMJERENI NIZOVI HIDROLOSKIH
PODATAKA.
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5.1 Svojstva nasipa
5.2 Svojstva numerickog modela
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6. Zakljucak
7. Popis literature

1. Uvod

U hidrotehnickoj praksi se za navodnjavanje i odvodnjavanje ¢esto koriste me-
lioracioni kanali. Melioracioni kanali su najceS$¢e ukopani ali se zbog
topografije terena te iz drugih razloga za izradu kanala mogu Koristiti i nasipi.

Spomenuti nasipi su na hidromelioracionim kanalima najc¢e$ce izloZeni dje-
lovanju vode sa uzvodne strane samo u periodu velikih voda. Prije nadolaska
velikih voda su nasipi nezasi¢eni pa se pri pojavi velikih voda javlja tecenje
(procjedivanje) kroz nezasi¢eni nasip. Nasip se postepeno zasicuje, a moze doci
i do pojave vrelne plohe sa nizvodne strane. Pojava vrelne plohe moze ugroziti
stabilnost nasipa te ju svakako treba izbjeci.

Tema ovog rada je hidrauli¢ka analiza nestacionarnog tecenja kroz nezasi-
¢eni anizotropni nasip sa ciljem odredivanja napredovanja vodnog lica te
provjere mogucnosti pojave vrelne plohe.

Kod izgradnje nasipa najveci dio troskova otpada na prijevoz materijala od
nalazista do mjesta ugradnje. Ekonomiénost se znatno poboljSava uporabom ma-
terijala koji se nalazi u neposrednoj blizini gradevine, pa projekt nasipa valja
tome prilagoditi. Glede odabira materijala za ugradnju u nasip Kriterij je po-
stizanje odgovarajuée ¢vrstoce, krutosti i propusnosti. Moze se uporabiti svaki
zemljani krupnozrnati materijal, ako se oblik, dimenzije i konstrukcija nasipa
prilagode njegovim osobinama.

U okviru ovoga rada analizirani su hidraulicki aspekti toka kroz nasip, §to
svakako ne umanjuje potrebu za kontrolom drugih uvjeta koje materijali za
izgradnju nasipa i oblici nasipa moraju zadovoljiti, kao $to su npr. stabilnost
kosina, ...

lako je u radu opisan samo jedan primjer procjedivanja kroz nezasi¢enu ani-
zotropnu sredinu, prikupljena i sistematizirana saznanja o toku vode kroz zasi-
¢enu kao i kroz nezasi¢enu poroznu sredinu se mogu primjeniti i na niz drugih
slucajeva.

2. Osnovne jednadzbe nestacionarne filtracije

Vladajuéa jednadzba nestacionarne filtracije, izvest ¢e se koristeci se prin-
cipom kontinuuma i zakonom o odrzanju mase. Princip kontinuuma vrijedi
ukoliko je najmanja cjelina promatranog prostora jednaka ili veca od
reprezentativne elementarne zapremine. Takav pristup omogucuje da se
karakteristicne veli¢ine podzemnog toka, prikazu neprekinutim funkcijama
prostornih koordinata i vremena. Za analizu strujanja na makroskopskoj skali
promatranja, izdvaja se zapremina tla koji ima dimenzije Ax, Ay i Az, s
bridovima paralelnim Kartezijevim koordinatnim osima. Njegova velic¢ina
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zadovoljava princip kontinuuma, a naziva se kontrolna zapremina. Takav je
element prikazan na slici 2.1. Koristeé¢i se zakonom o ocuvanju mase, moguce je
formirati jednadzbe za opisivanje promjene mase vode sadrzane u kontrolnoj
zapremini, u vremenskom odsjecku At. Ta se promjena prikazuje kao razlika
mase vode koja ulazi i izlazi iz takve zapremine. Za pojedine smjerove
strujanja, one poprimaju sljedece vrijednosti (jednadzbe 2.1,2.2 1 2.3).

Am, =p qx(x—%,y,zj—qx(x+%,y,zﬂAyAzAt (2.1)

Am, =p qy[x,y—%,zj—qy(x,y+%,zﬂAxAzAt (2.2)

Am, =p qz(x, y,z—%)—qz(x,y,z+%ﬂAxAyAt (2.3)

U prikazanim jednadzbama p oznaCava gustocu tekucine, a Qy Oy 1 O,
specificne protoke u odgovarajuéim smjerovima. Ukoliko se funkcija
specifi¢nog protoka razvije u Taylorov red u okolini tocke P(x,y,z), i u njemu
zanemare ¢lanovi visih potencija, dobivaju se sljedeci izrazi (2.4,2.5 i 2.6).

Am. =—p % Ax Ay Az AL (2.4)
OX

Am, =—p % Axay Az AL 2.5

my__pE y Az (2.5)
aq,

Am, :—pEAxAyAzAt (2.6)

Zbrajajuéi promjenu mase u X, Y i Z smjeru (jednadzbe 2.4, 2.5 i 2.6), dobiva
se ukupna promjena mase vode sadrzane u kontrolnoj zapremini (2.7).

0
d(AM)=Am, +Am, +Am, = —p| D Dy Do iy ny a7t
x oy e
T q,i-%ﬂz
|

Slika 2.1:
., / é/ Kontrolna zapremina

Tl

q. +
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v Slika 2.2:
Primjer mrtve pore

Za nastavak izvodenja vladajuce jednadzbe nestacionarne filtracije, mora se
definirati ukupna koli¢ina vode sadrzane u kontrolnoj zapremini. Kako se pro-
mjena mase vode prati unutar poroznog tla, o¢ito je da se za definiranje ukupne
vrijednosti sadrzane vode mora raspolagati parametrima njegove poroznosti (n).
Ukoliko su oni poznati, masa vode definirana je jednadzbom 2.8.

Am = pnAXAy Az (2.8)

U tecenju vode kroz tlo, ne sudjeluje sva voda sadrzana u njemu. Razlog
tome su one pore tla koje se nalaze izvan glavnog toka. Naime, one su s glavnim
tokom povezane samo jednom njihovim stranom, $to dovodi do toga da voda
koja je sadrzana u njima nije u mogucnosti prikljuciti se ostatku vode koja struji.
Te pore nazivaju se mrtve pore. Tipi¢an primjer takve pore tla prikazan je na
slici 2.2.

Kako je namjera poglavlja prikazati nafin izvodenja jednadzbe koja
simulira teCenje vode u nestacionarnim uvijetima, za definiranje koli¢ine vode
koja sudjeluje u tecenju, mora se koristiti vrijednost efektivne poroznosti (Nne).
Primjenjuju¢i receno, moze se odrediti ukupna koli¢ina promjene vode u
vremena (2.9).

0 0
—(AM )=—(pn, AXAy Az 2.9
~(AM)=—(on, Axay az) (2.9)
Povezivanjem jednadzbe (2.9) s jednadzbom 2.7, dobiva se izraz Koji
opisuje vremensko variranje koli¢ine vode unutar kontrolne zapremine (2.10).

6q ¢ [ly 6q 0
— LIS + Z |[AXA AZ At = pn AXAy Az 2.10
P OX 8y 0z y 61:( ¢ y ) ( )

Jacob Bear (1972). godine pronalazi da se desna strana gornje jednadzbe
(2.10), moze pisati u nesto drugacijem obliku (2.11). Takav je pristup omoguéen
ukoliko je promatrana kontrolna zapremina u potpunosti zasic¢ena (saturirana).
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pSS%hAxAyAz (2.11)

U gornjem izrazu Ss predstavlja koli¢inu vode koju ¢e otpustiti jedini¢na
zapremina poroznog tijela, i to onda kada se visina stupca vode u njemu spusti
za jedinicu. Ta veliina naziva se specificni koeficijent uskladistenja (Ss). Za
opis nestacionarnog strujanja vode kroz vodonosni sloj, potrebno je vrijednost
specifiénog koeficijenta uskladiStenja pomnoziti s njegovom debljinom (M).
Dobivena vrijednost naziva se koeficijent uskladistenja (S). Uvrstavajuci izraz
2.11 u jednadzbu 2.10 i dijeljenjem iste sa oAxAyAz formira se konacni oblik
vladajuce jednadzbe nestacionarne filtracije (2.12).

|9, , 94 &g, _g M (2.12)
ox oy oz ot
oh
—divG=S,— 2.13
4=5~ (2.13)

Dobivena jednadzba pokazu]e prornJ enu spemﬁcnog protoka u svakoj tocki
elasti¢nog Vodonosnog sloja 1 poznata je pod imenom jednadZba kontinuiteta
(2.13). Takvo ime je dobila iz razloga $to je izvedena koriste¢i se zakonom o
odrzanju mase. Nadalje, specifi¢ni protok moze se na osnovi Darcyevog zakona
izraziti u ovisnosti od piezometarskog potencijala (2.14).

g=-kgradh (2.14)

UvrStavanjem posljednjeg izraza u jednadzbu 2.13, dobiva se jednadzba
koja opisuje nestacionarni tok tekuéine kroz izotropno i homogeno porozno tlo
(2.15). Takva jednadzba je u matematickom smislu parcijalna diferencijalna
jednadzba drugog reda, za Cije je rjeSavanje potrebno poznavati rubne i pocetne
uvjete. Kako se govori o nestacionarnom procesu, oCito je da ¢e se rjeSenja
vladaju¢e jednadzbe (2.15) mijenjati u vremenu. Da bi se dobila rjesenja,
potrebno je poznavati vrijednost pocetnog rasporeda potencijala unutar poroznog
tijela. Pocetni uvjeti definirani su poznavanjem rasporeda potencijala na
pocetku promatranja procesa. Za slucaj nestacionarne filtracije, osim
diskretizacije prostora, potrebno je izvrSiti i diskretizaciju vremena. Taj
postupak provodi se tako da se odabrani period promatranja podijeli na
diskretne vremenske intervale. RjeSenja jednadzbe nestacionarne filtracije,
nalaze se na njihovim krajevima.

Vh==— (2.15)
U jednadzbi nestacionarne filtracije (2.15) je sa T oznadena transimisivnost
koja je definirana kao umnoZak koeficijenta filtracije (k) i debljine vodonosnog

sloja (M) kroz kojeg se odvija te¢enje (2.16).

T=kM (2.16)
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3. Opis strujanja kroz anizotropnu nezasi¢enu poroznu
sredinu

Anizotropija poroznog tla oznacava razlicitu vrijednost koeficijenta
filtracije na nacin da on varira ovisno o smjeru strujanja vode. Postepeno
vremensko zasi¢enja tla dovodi do odgovarajuceg povecanja koeficijenta
filtracije.

3.1 Strujanje kroz anizotropnu poroznu sredinu

Anizotropija se definira kao svojstvo materijala s raznim svojstvima u razli-
¢itim smjerovima. U vodonosnim slojevima anizotropija se manifestira na nacin
da koeficijent filtracije mijenja svoju vrijednost ovisno o smjeru strujanja vode.
Na slici 3.1 su prikazane dvije vodoravne strujnice koje prolaze kroz porozno
tlo.

Promatraju¢i Cestice tla, uocava se da je njihova prosjecna vodoravna
dimenzija veéa od vertikalne. Razlog tomu je nacin taloZenja Cestica tla za
vrijeme formiranja vodonosnog sloja. Da bi se potanje objasnio pojam
anizotropije, zamisljaju se dvije Cestice vode, koje kroz takvo tlo putuju
jednakim brzinama. Prva Cestica se giba u okomitom, a druga u vodoravnom
smjeru. Cestica tekuéine koja kroz takav medij putuje vertikalno (od gore prema
dolje), na svom putu zaobilazi dulju stranu Cestice tla, dok ona Cestica koja se
giba u vodoravnoj ravnini zaobilazi kra¢u stranu te Cestice. Promatrajuci
veli¢inu prevaljenih putova u jednakom vremenskom odsjecku, primjecuje se da
je Cestica vodoravne putanje prevalila bitno kra¢i put od one s vertikalnom
putanjom. Na makroskopskoj skali promatranje razlike u prevaljenim putovima
objaSnjava se na nacin, da se Cesticama pridodaju razli¢ite brzine. Takav je
pristup mogué¢ ukoliko se za brzinu procjedivanja, koja je definirana Darcyevim
zakonom, usvoje dvije razliCite vrijednosti koeficijenta filtracije. Na taj nacin,
razlikuju se vertikalni (k,) i vodoravni koeficijent filtracije (k,). U izotropnim i
homogenim vodonosnim slojevima, koeficijent filtracije ima konstantnu
vrijednost koja ne ovisi 0 smjeru strujanja vode niti o trenutnom polozaju
Cestice. U takvim sredinama brzina procjedivanja odreduje se Darcyevim
zakonom u kojem je koeficijent filtracije predstavljen sa skalarnom vrijednoscu.
Ukoliko se promatrano strujanje odvija unutar anizotropnog poroznog
materijala, koeficijent filtracije varira ovisno o smjeru tecenja. Kako bi u
jednadzbama toka uzeli u obzir njegovu promjenjivost, skalarna vrijednost
zamjenjuje se tenzorskom velicinom. U matematickoj konotaciji tenzori se
prikazuju matri¢nim zapisom. Na taj nacin koeficijent filtracije za trodimen-
zionalnu anizotropnu sredinu poprima sljedecu vrijednost, a naziva se tenzorom
filtracije (3.1).
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XX Xy Xz

(3.1)

yX yy yz

2% zy 2z

Slika 3.1:
Strujanje kroz anizotropno tlo

Analogno Darcyevom zakonu za izotropnu sredinu, brzine procijedivanja u
trodimenzionalnoj anizotropnoj sredini se dobivaju mnozeéi tenzor filtracije s
hidraulickim gradijentom, napisanim u matri¢nom obliku (3.2).

v, Koo Ky Ky ||—0h/0X
v, =k, Kk, K,||-0cnhldy (3.2)
A k, Kk, k,||-0ohloz

Koriste¢i se pravilima matricne algebre moguce je izraziti brzine
procijedivanja za pojedine smjerove tecenja vode (3.3).

oh oh oh

Vx:_kxx__ XY A, 2 AL

OX oy oz

e M o

OX oy oz

oh oh oh

Vx:_kzx__kz A P
ox 7oy oz

(3.3)

Tenzor filtracije opisuje propusna svojstva tla u promatranoj tocki. Vidljivo
je da se on sastoji od devet komponenata. Svaka komponenta predstavlja ska-
larnu vrijednost koeficijenta filtracije za odgovaraju¢i pravac gibanja vode.
Tenzor filtracije je simetri¢an tenzor, Sto govori da su njegove suprotne
komponente, s obzirom na njegovu dijagonalu, medusobno jednake (3.4).
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k =k, , k. =k, k. =k (3.4)

X Xz zy yz

U konacnosti, ukoliko se koordinantne osi Kartezijevog koordinatnog su-
stava podudaraju s pravcima za koje je definiran pojedini koeficijent filtracije,
tenzor filtracije moze se pisati na sljedec¢i nacin (3.5).

v,] [k, 0 07 [-oh/ox
v,|=| 0 k, 0 ||-ahidy (3.5)
v,| |0 0 k,||-oh/az

z Y4

Ukoliko je ispunjen posljednji zahtjev, brzine procijedivanja za anizotropan
medij mogu se definirati kao umnozak odgovarajuceg koeficijenta filtracije 1 hi-
draulickog gradijenta za pojedini pravac koordinantne osi. Mnozeéi takve
brzine s debljinom vodonosnog sloja od jednog metra, dobivaju se vrijednosti
specifi¢nih protoka (3.6).

Vx=_kxa_h = qxz_kxﬁ_h
OX OX
oh oh
Vy :—kya = qy :—kya (36)
oh oh
V, ==K, q, =-K,—
0z 0z

Uvrstavanjem izraza specifi¢nih protoka u jednadzbu 2.12, formira se parci-
jalna diferencijalna jednadzba drugog reda, koja opisuje nestacionarni tok kroz
trodimenzionalan, anizotropan porozan medij (3.7).

ox\_"ox) oy\ Yoy) oz\ "oz ot

Prethodnu jednadzbu nije moguée u opéem slucaju direktno rijesiti (anali-
ticki), pa se za iznalazenje njenih rjeSenja uglavnom koriste numericke metode.
Nacin uzimanja u obzir uc¢inka anizotropije takvim pristupom njenog rjesavanja,
prikazat ¢e se u primjeru dvodimenzionalnog strujanja kroz anizotropnu poroznu
sredinu (3.8).

2 2
E(kxé—hj+E k oh :858—h = kxa—?+k a—?:Ssa—h
ox\ “ox) oyl Yoy ot OX oy ot

Ukoliko je vodoravni koeficijent filtracije veéi od vertikalnog, ucinak
anizotropije se moze uzeti u obzir na dva nacin. Prvi nain se sastoji u
formiranju jednadzbi u kojima ¢e biti posebno zapisan vodoravni a posebno
vertikalni koeficijent filtracije. Drugi pristup je da se realno podru¢je modela
distorzira. Oba pristupa ¢e za iste hidrogeoloSke uvijete dati jednake rezultate.
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U ovom radu je prikazan pristup koristenjem distorzije modelom obuhvacenog
prostora pod ¢ime se podrazumijeva povecanje njegovih vodoravnih dimenzija,
mnozeci ih s faktorom & ¢ija vrijednost je jednaka korijenu omjera vertikalnog i
vodoravnog koeficijenta filtracije (3.9).

{= [ (3.9)

Nakon provedene diskretizacije prostora modela, odabrani prostorni inkre-
ment u X smjeru (4x) mnozi se s faktorom & Takvim postupkom njegova se
vrijednost mijenja, ¢ime se dobiva fiktivno diskretizacijsko podru¢je. Pojam
fiktivnog diskretizacijskog podruéja podrazumijeva transformaciju vodoravnih
dimenzija, na predhodno definiran nacin (3.10).

ky

Zamjenom transformirane vodoravne koordinate (x) S njenom starom vri-
jednosti (X) unutar jednadzbe toka (3.8), dobiva se njen pojednostavljeni oblik
(3.11). Na taj nacin, za potrebe numeri¢kog deriviranja jednadzbe 3.8, problem
ucinka anizotropije rijeSava se indirektnim putem, uzimajuéi ga u obzir poveca-
nim prostornim inkrementom u x smjeru (dx;) dok odabrani prostorni inkrement
u y smjeru (4y), s kojim se formirala diskretizacijska mreza, ostaje nepromi-
jenjen.

2 2
‘9_2+5_2‘=535_h (3.11)
ox~ oy ot

Nakon dobivene strujne mreze, protok kroz takvu sredinu racuna se na nesto
drugaciji nacin od strujanja kroz izotropan medij. Razlika je u zamjeni koefi-
cijenta filtracije u jednadzbi za proracun protoka s njegovom ekvivalentnom
vrijednoscu za anizotropan medij. Ekvivalentni koeficijent filtracije definiran je
korijenom umnoska njegove vodoravne i vertikalne komponente (3.12).

k, = Jkk, (3.12)

Za strujne mreze dobivene za tok kroz anizotropnu sredinu ne vrijedi pravilo
okomitosti ekvipotencijalnih i strujnih krivulja. Kut izmedu ekvipotencijala i
strujnica (kut @) je ovisan o faktoru & a njegovu vrijednost moze se izracunati
na sljedeci nacin (3.13).

o =2arctg % (3.13)

Na slici 3.2 prikazana je usporedba strujnih mreZa dobivenih za filtracijski
tok ispod vodonepropusnog zagata, ostvaren kroz izotropno (a) i anizotropno (b)
porozno tlo. Primjecuju se razlike u kutovima izmedu strujnih (puna linija) i
ekvipotencijalnim krivulja (isprekidana linija).
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Po nacinu nastajanja anizotropija moze biti posljedica nacina talozenja
krute faze (skeleta) unutar sloja kao i izmjenjivanjem slojeva vrlo razliCite
vodopropusnosti  (uslojene strukture). U prakti¢nim razmatranjima, svojstvo
anizotropije poroznog tla, mjeri se koeficijentom anizotropije (A). On je
definiran omjerom vodoravnog i vertikalnog koeficijenta filtracije.

k /k=1/6

Strujne krivulje

——————————— Ekvipotencijalne krivulje

Slika 3.2: Strujne mreze za tok kroz izotropno (a) i anizotropno (b) porozno tlo

3.2 Tekuéa i kruta faza

U nezasi¢enim poroznim sredinama strujanje tekucina se moze odvijati kroz
prostor koji nije u potpunosti ispunjen kapljevinom, ve¢ se u dijelu pora nalazi i
plin. Za nezasi¢ene vodonosne slojeve ta druga tekucina (plin) je u vecini slu-
Cajeva zrak. Iz tog razloga, gibanje vode nije vise uzrokovano samo gravita-
cijskim silama ve¢ i silama medumolekularnog djelovanja izmedu vode, zraka i
Cestica poroznog tijela. Za razumijevanje i opisivanje gibanja vode u takvim
uvjetima, potrebno je sagledati na¢in medudjelovanja te tri tvari na mikroskop-
skoj razini. Nakon spoznavanja njihovih interakcija, prijelaz s mikroskopskog na
makroskopsko promatranje tecenja, omogucit ¢e postupak osrednjavanja poje-
dinih veli¢ina toka. Za opisivanje gibanja vode u takvom tlu, potrebno je pro-
matrati njeno strujanje u blizini Cestica poroznog tla, uz prisustvo zraka koji
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djelomi¢no ispunjuje prazan prostor njegovih pora. Kako bi se olaksalo opisi-
vanje takvog toka, uvodi se pojam faze. Faza je definirana kao homogeni dio
prostora koji je odvojen od ostalih dijelova (ostalih faza) ostro definiranom
granicom (medufazna granica).

Uobicajena podjela je na krutu i tekucu fazu. Tekuca faza se jo§ moze
podijeliti na kapljevinu i na plin. I kapljevina i plin se ubrajaju u tekucu fazu jer
po definiciji oboje pocinju te¢i i pri najmanjim posmic¢nim naprezanjima. U
inzenjerskoj praksi se kapljevina Cesto naziva tekuca faza a plin (zrak) plinovita
faza. Unutar poroznog tijela moze se nalaziti samo jedna plinovita faza i to iz
razloga $to se plinovi lako mijeSaju pa medu njima ne postoji vidljiva granica.
Za sluCaj mijeSanja dviju ili viSe tekuéih faza, mogucée ih je promatrati kao
odvojene, ukoliko su vidljive njihove granice.

3.3 Energija dodirnih to¢aka dviju razli¢itih faza

Da bi se objasnio pojam energije dodirnih tocaka, zamislja se posuda u
kojoj se nalaze dvije tekuéine, i to jedan kao kapljevina, a druga u plinovitom
agregatnom stanju. Usvaja se pretpostavka da medu njima nije doslo do
mijesanja. Blizu povrSine tekuée faze (na udaljenosti od samo nekoliko
molekula), koju se ujedno smatra medufaznom granicom, svojstva obe tekucine
su bitno razli¢ita od onih unutar njih. Razlog takve razlicitosti ponasanja moze
se doznati, ukoliko se sagledaju svojstva tvari na molekularnoj razini. Na slici
3.3 prikazana je zamisljena posuda u kojoj se nalazi kapljevina i plin. Tamnijim
tockama su prikazane molekule kapljevine, a svjetlijim tockama molekule plina.
Molekule tekucina koje se nalaze unutar pojedine faze, okruzene su
molekulama iste vrste, tezine i istog medusobnog razmaka. Iz tog razloga je
njihova prosjecna privlacna sila jednaka u svim smjerovima, pa rezultirajuca sila
privlacenja postaje jednaka nuli. Priblizavanjem povrs$ini kapljevine situacija se
bitno mijenja. Molekule uz samu povrSinu su podlozne rezultirajucoj privlacnoj
sili prema unutraSnjosti kapljevine. Rad te sile uzrokuje povecanje broja
dodirnih tocaka, Sto dovodi do toga da se molekule iz unutrasnjosti tekucine
pomicu prema povrSini. Ukoliko na kapljevinu u posudi ne djeluju vanjski
utjecaji, povrSina vodnog lica ¢e spontano poprimiti formu koja odgovara
minimumu energije u prevladavajué¢im uvjetima. Na molekularnoj razini, zbog
stalnog pomicanja molekula (Brownovo gibanje), ne postoji ostro definirana
granica razdvajanja tekucina. Ta tanka povrSina (Siroka svega nekoliko
promjera molekula) u kojoj dolazi do mijeSanja molekula obe tekuce faze,
naziva se tranzicijsko podrucje. Unutar tog podru¢ja moze se definirati energija
dodirnih toc¢aka tekucéina, kao razlika energija molekula u njemu i energije koju
bi imale da se nalaze unutar svojih vlastitih polja.

3.4 Adsorbirana voda

U prijasnjem poglavlju razmatrane su pojave koje se javljaju na granici
kapljevine i plina. Voda, koja je prisutna u nezasi¢enom vodonosnom sloju ne
grani¢i samo s plinovitom, ve¢ i s krutom fazom koju ¢ine Cestice poroznog tla.
U takvim okolnostima tekuca faza posjeduje dva tranzicijska podrucja. Jedno se
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formira na dodiru s plinovitom fazom, a drugo na dodiru s krutom fazom tj. sa
Cesticama tla. Razmatrat ¢e se tranzicijsko podrucje izmedu tekuce i krute faze,
kako bi se definirao pojam apsorbirane vode u poroznom tlu. Dijagram na slici
3.4 prikazuje promjenu magnitude sile molekularnog privlacenja izmedu krute i
tekuce faze, u funkciji njihovog medusobnog razmaka.

Q o % Melekula vode (O
o Melekula zraka @
(4] 0°
ooo 000
9 o Q0 O P
000 O
o ®° .
(+] o
@ 99 4 @
o © o0 Zrak
Q o @ o S o Voda
ON )

Slika 3.3 Posuda ispunjena kapljevinom i plinom

"

intenzitet sile
malekularnog

\ 1
| 1
| 1
priviacenja ! !
izmedu Eestice : :
tla i vode 1 1
' nodrugje ! £
| - 1 podrucje
adhezijske —F-=— temeljine
wade vode
tranzicijsko
—

podrugje

1 =
udaljenost Eestice vode od cestice tla

Slika 3.4: Dijagram intenziteta molekularnih priviacnih sila
izmedu krute faze Cestice tla i tekuce faze vode
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Vidljivo je da vrijednost privlacne sile raste eksponencijalno, kako se pri-
blizavamo Kkrutoj fazi. U dijagramu se prepoznaje tranzicijsko podrucje unutar
kojeg je tekuca faza sadrzana uz samu povrSinu Cestica, Sto ju ¢ini prakticki
nepomi¢nom. Ta tanka opna apsorbirane tekuce faze naziva se apsorbirana
voda. Na slici 3.5 su prikazane Cestice tla i tanka opna apsorbirane vode. U
takvom dvofaznom toku, molekularne sile (Van der Waalsove sile) sprjecavaju
potpuno isusivanje tekuée faze unutar praznog prostora. Apsorbirana voda ne
sudjeluje u toku podzemnih voda, a njeno prisustvo moze se odstraniti samo ter-
mickim isuSivanjem tla. Kako u prirodnim uvjetima nije mogu¢ takav postupak,
njena veli¢ina uzima se u obzir unutar jednadzbi toka, napisanih za strujanje
kroz nezasi¢enu sredinu. Udaljavajuci se od tranzicijskog podrucja, privlacna
molekularna sila opada, §to omogucuje gibanje vode uzrokovano gravitacijskim
privlaenjem sile teze. Voda, sadrzana na takvoj udaljenosti od Cestica tla,
naziva se temeljna ili gravitacijska voda

Adsorbirana voda

Adsorbirana voda

Slika 3.5:
Tanka opna
adsorbirane
vode

3.5 Zasicenost tla

Za objaSnjenje pojma zasi¢enosti tla, pogledajmo Sto se dogada s vlagom
sadrzanom u njemu, u slucaju kada dolazi do postepenog smanjenja njene
kolicine isuSivanjem i povec¢anja natapanjem. Kod situacije isusSivanja tla, voda
ishlapljuje iz njega i biva zamijenjena zrakom koji ulazi umjesto nje.

Na slici 3.6 prikazana su Cetiri karakteristi¢na slu¢aja medudjelovanja krute
faze poroznog tla i tekuce faze u njemu. U prvom slucaju je zasi¢enost mala pa
se Cestice vode rastezu prema njima najblizim Cesticama tla (Slika 3.6 a).
Nastali oblik tekuce faze naziva se viseci prsten. Oni su izolirani jedan od
drugoga i ne tvore kontinuiranu cjelinu. Zakljucuje se da za takvu koli¢inu teku-
¢e faze nije mogu¢ nikakav protok kroz tlo jer ne postoji kontinuirana staza toka
vode. Na sljedecoj slici (slika 3.6 b) prikazan je slu¢aj vise¢ih prstenova izmedu
dvije idealno okrugle Cestice. Za taj slucaj moguce je odrediti zapreminu
viseCeg prstena, s obzirom na radijus zakrivljenosti dodirnih podru¢ja vode i
zraka. Kako je ta situacija idealizirana i jednostavna za promatranje, iskoristit
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¢e se kako bi se doslo do vaznog za-
kljucka. Uocavamo da, ukoliko se
koli¢ina vode povecava, viseci
prstenovi se Sire i spajaju sve dok se
ne formira kontinuirana tekuéa faza.
Za omu koli¢inu vode, u kojoj tekuca
faza postaje kontinuirana, moguce je
' formiranje njenog toka. Razlog tome

OO je ¢njenica da je u takvim uvjetima
OC] omogucéen prijenos tlaka unutar nje.
OOO © Sliede¢e dvije slike (slike 3.6¢ i

4 3.6d) prikazuju odnos tekuce i

(a)

l:l plinovita
faza

[ by plinovite faze ukoliko se nastavi s na-
) @ tapanjem uzorka. Kako se promatra
Slika 3.6: dvodimenzionalna slika trodimenzio-

nalnog poroznog podru¢ja, na prvoj
slici (slika 3.6 c) uocava se da su
obje faze u kontinuiranom stanju.
Daljnjim povecavanjam sadrzane vode, zrak nije viSe kontinuirana faza, ve¢ se
raspada u pojedine medusobno nepovezane mjehuriée (Slika 3.6 d). Takvi mje-
huri¢i se mogu pomicati samo ako u okruzujucoj vodi postoje razlike u
tlakovima. U sluc¢aju odsutnosti zraka dolazi do potpune ispunjenosti poroznog
tla. Tlo u kojem su sve pore ispunjene vodom, naziva se potpuno zasiceno ili
saturirano tlo, a tok vode koji se kroz njega odvija, saturirani tok. Tijekom
vremena moguce je smanjenje zapremine zraka s obzirom na njegovu topivost u
vodi. Isto tako se i zapremina vise¢ih prstenova moze smanjiti, u slu¢aju kada
dolazi do isparavanja uslijed temperaturnih promjena. Moguca je i situacija u
kojoj, zbog djelomiéne ispunjenosti tla vodom, dio vode tvori kontinuiranu fazu,
a preostali dio se jo$ uvijek nalazi u stanju visecih prstenova. U tom slucaju, za
opisivanje toka vode, potrebno je razluciti pomi¢an i nepomic¢an dio vode
prisutne u poroznom tijelu.

Razliciti stupnjevi zasicenosti tla

3.6 Stupanj zasicenosti tla

Da bi se objasnio pojam stupnja zasi¢enosti tla, promatra se porozno tlo u
kojem tekuc¢a faza (kapljevina) zauzima dio prostora izmedu Cestica koje Cine
krutu fazu. Definirat ¢e se koli¢ina tekuce faze « u vremenu t i u toc¢ki X, uz
uvjet da prostor tocke promatranja zadovoljava pretpostavke reprezentativne
elementarne zapremine. Na taj nacin, moze se definirati vrijednost tekuce
zapremine (®) narednim izrazom (3.14).

_ volumen faze o —kolicina faze u uzorku
volumenuzorka (3.14)

0<®,<n >0,=n

)

a
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To prikazuje koli¢inu sadrzane tekuce faze u poroznom tijelu
reprezentativne elementarne zapremine. Njena vrijednost ovisna je 0 poroznim
svojstvima promatranog tla i o koli¢ini kapljevine. Ukoliko je tlo u potpunosti
ispunjeno takvom fazom, ona poprima njenu maksimalnu vrijednost koja se
naziva zasi¢enom tekucom zapremninom (®;). Teorijski gledano, ta je veli¢ina
jednaka poroznosti materijala n. U praktiénim razmatranjima ta pretpostavka
nije ispunjena, veé¢ je njena vrijednost nesto manja. Razlog tomu je ¢injenica da
u prirodnim uvjetima uspostavljanja podzemnog toka, unutar pora tla nije samo
prisutna tekuca faza, ve¢ postoji i malen dio plinovite faze u obliku zarobljenog
zraka.

Nadalje, promatrajuc¢i zamisljenu zapreminu tla u kojem postoji tekuca faza,
moze se definirati i stupanj njegove zasicenosti (6). Njegova vrijednost varira
od nule, ukoliko u tlu nema prisutne tekuce faze, do maksimalne vrijednosti
zasi¢enja koja je jednaka jedinici. Tlo u kojem je stupanj njegove zasi¢enosti
manji od jedinice, naziva se nezasi¢enim ili nesaturiranim tlom.

_ volumen faze o —kolicina faze u uzorku
volumen praznina u uzorku (3.15)
0<O,<n > 46,=1

0

a

U obje definicije n oznaava poroznost promatranog prostora, a suma Se
odnosi na sve tekuée faze prisutne u poroznom tijelu. Ta dva pojma mogu se
medusobno povezati sljede¢om relacijom (3.16).

®,=nd, (3.16)

Vidljivo je da postoji linearna veza izmedu vrijednosti tekuce zapremine i
stupnja zasic¢enosti tla. Porastom tekuce zapremnine raste i vrijednost stupnja
zasi¢enosti tla ovisno o njegovim poroznim svojstvima.

3.7 Strujanje vode kroz djelomi¢no zasi¢eno porozno tlo

U ve€ini hidraulickih procesa razlog uspostavljanja toka je formiranje
gradijenta energije. Gibanja uzrokovana spomenutim gradijentom objasnjavaju
se teoremom minimalne energije sustava. Strujanje vode u zasi¢enim poroznim
tijelima odvija se kao posljedica razlicitosti potencijalnih energija u njoj pa se
sila gravitacijskog privlacenja usvaja kao dominantna sila. U zasi¢enim ili dje-
lomi¢no zasi¢enim vodonosnim slojevima, gibanje vode je uzrokovano prisu-
stvom vise razli¢itih sila. U jednom od prijasnjih poglavlja (3.4 Pojam apsor-
birane vode) govorilo se o privlaénim molekularnim silama kratkog dosega i
relativno jakog intenziteta, koje vodu na odredenim udaljenostima od Cestica tla
¢ine gotovo nepomi¢nom. Taj dio sadrzane vode ne sudjeluje u formiranju pod-
zemnog toka jer sama gravitacijska sila nije dovoljna za odvajanje vode od Ce-
stica tla. Nadalje, u takvim sredinama postoji specifi¢an vid gibanja vode
nazvan kapilarno izdizanje. To kapilarno izdizanje prouzrokovano je djelo-
vanjem dviju razli¢itih sila koje se jednim imenom nazivaju sile kapilarnog
tlaka. Na taj nacin razlikujemo kohezijsku silu koja djeluje izmedu molekula
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tekuce faze i adhezijsku silu, prisutnu izmedu molekula tekuce i krute faze. Kao
posljedica djelovanja tih sila, voda se iznad vodenog lica uzdize kroz uske
prostore poroznog medija. Zakljucu]e se da je gibanje vode u nezasi¢enim
vodonosnim slojevima uvjetovano silom gravitacijskog privlacenja i silama
kapilarnog tlaka. U svrhu boljeg razumijevanja sila kapilarnog tlaka, naredna
dva poglavlja posvecena su njima.

3.8 Kapilarni tlak

Cilj ovog poglavlja je definiranje veli¢ine kapilarnog uzdizanja vode, prou-
zrokovano djelovanjem kapilarnih sila. U tu svrhu krenut ¢e se s promatranjem
jednog viseceg prstena nastalog izmedu dvije Cestice tla. Pretpostavlja se da je
takav prsten opkoljen plinovitom fazom zraka. Prisjecajuci se recenog u po-
glavlju 3.3 (Pojam energije dodirnih tocaka dviju razlicitih faza), ako nema
vanjskih utjecaja, vodena povrSina zauzet ¢e oblik koji odgovara minimumu
energije u takvim okolnostima.

Zrak T

Voda

Slika 3.7
Detalj
vodenog
prstena

Za definiranje vrijednosti kapilarnog tlaka, promatrat ¢e se nastala zakriv-
ljena povrsina. Slika 3.7 prikazuje dio formiranog vodenog prstena s uvecanim
detaljem takve povrSine. Kako molekularne sile privlacenja izmedu Cestica vode
i Cestica tla nemaju isti intenzitet, kao one nastale na dodiru cestica vode i
zraka, formira se vodena povrsina odredenog radijusa zakrivljenosti. Kako se
pretpostavilo da je sustav u ravnoteZzi, formirana povrSina moze opstati samo ako
na dodirnoj granici vode i zraka postoji razlika u tlakovima s obiju strana.
Upravo se ta razlika smatra uzrokom zakrivljenosti vodene povrsine. Na taj
nacin, kapilarni tlak se definira kao razlika pritiska na dodirnoj granici plinovite
faze zraka i tekuce faze vode (3.17).

P=P,— P, (3.17)

Kako je zakrivljenost vodene povrSine u funkciji zasi¢enosti tla, postoji
direktna veza izmedu kapilarnog tlaka (py) i stupnja zasi¢enosti (6). Da bi se
odredila veza izmedu dviju faza, odvojenim dodirnim podru¢jem vode i zraka,
mora se pretpostaviti da te faze ¢ine dvodimenzionalno materijalno tijelo, koje
posjeduje svoja vlastita reoloska svojstva. Ponasanje takvog tijela sli¢no je po-
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nasanju rastegnute membrane, koja se nalazi na kontaktu dviju razlicitih tekuce
faza. UravnoteZeno stanje u takvom materijalu postize se ukoliko je zbroj sila
koje djeluju na povrsini tekuéina jednak nuli. U tu svrhu pogledajmo sliku 3.8,
na kojoj su prikazane sile koje djuluju na diferencijalno mali element povrSine
dodirnog podrucja vode i zraka.

Na slici 3.8 se tekuca faza vode nalazi u udubljenoj strani zakrivljene
povrSine, a plinovita faza zraka na izboCenoj strani. Pretpostavit ¢e se da je
napetost dodirnih podruc¢ja izmedu dvije faze konstantna. Da bi se zadovoljio
uvjet uravnotezenog stanja normalnih sila, mora biti ispunjen naredni uvjet

(3.18).

Moze se uvesti pojam kapilarne cjevcice, kako bi se uz pomo¢ nje dobila
vrijednost kapilarnog izdizanja vode u poroznom tlu. Kapilarna cjevéica se
definira kao cijev relativno malog promjera, u kojoj se voda izdize iznad
vodenog lica ukoliko je jedan njen kraj uronjen u nju. Opazanjem takve
cjevCice, moze se ustanoviti da veli¢ina izdignute vode ovisi o njenom promjeru.
Smanjujuci promjer, voda se izdize na vece kote. Takvo izdizanje vode je
uzrokovano adhezijskim i kohezijskim silama. Promotrimo primjer kapilarne
cijevéice koja simulira uski prolaz izmedu zrna tla u kojem se nalazi voda.
Takva situacija je prikazana na slici 3.9.

1.
r/

1

_ 29Pau
r" )

r

p/C = pa - pw = gpaw( (318)

8Py ds

pdsdn

gpy,,dn

Slika 3.8 Diferencijalni
element dodirne
povrsine tekuce faze i
plinovite faze

=0 8
P Dodirni kut
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Slika 3.9
Kapilarna cijevcica

Ukoliko se usvoji da je tlak atmosferskog zraka jednak nuli (p,=0), tlak
ispod same povrSine vode mora biti te iste vrijednosti. Sljedec¢i zadatak na putu
za dobivanje veli¢ine kapilarnog izdizanja je definiranje pojma dodirnog kuta
(w). Taj kut se dobiva ukoliko se postavi tangenta u tocki zakrivljene vodene
povrsine, koja dodiruje stijenke cjevCice. Njegova je vrijednost jednaka kutu
koji zatvaraju tangenta i stijenka cjev€ice. Nakon uvedenog pojma dodirnog
kuta, moze se izraCunati radijus zakrivljenosti vodene povrSine (r), na sljedeci
nacin (3.19):

r= R (3.19)
COS w

pri ¢emu je sa R oznacen radijus kapilarne cjevcice. Koristeci se posljednjim
izrazom (3.19), moguée je izraCunati tezinu vodenog stupca izdignutog u
kapilarnoj cjevcici. Vidi se da je neizbjeZan podatak u tom izracunu upravo vi-
sina kapilarog izdizanja. Ostavivsi vrijednost kapilarnog dizanja samu na
jednoj strani jednadZzbe, uoCava se da je njegova veli¢ina ovisna 0 radijusu
kapilarne cjev¢ice (3.20).

1 29p,,CosS®
0,9 R

7R?*h. p, 9 =27Rgp,,C080@=h, = (3.20)

Promatrajuéi kapilarno izdizanje unutar vodonosnih slojeva, moze se posta-
viti hipoteza da je radijus zakrivljenosti kapilare cjev€ice analogan radijusu
zakrivljenosti pora tla. Na taj nacin, vrijednost kapilarnog tlaka moze se izra-
Cunati u funkciji radijusa zakrivljenosti odgovarajuée pore (3.21).

/
h/c= 1 ngaWCOSCUZ 1 2g*paw: pc (321)

Pu9 R Pu9 T Pu 0

Kako nije moguce poznavati radijuse zakrivljenosti svih pora u tlu, a taj po-
datak bi ujedno bio i malog prakti¢nog znacaja, potrebno je prija$nju jednadzbu,
dobivenu mikroskopskim promatranjem, prevesti na makroskopsku razinu.
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3.9 Makroskopsko promatranje kapilarnog tlaka

U prijasnjem poglavlju razmatralo se ponaSanje dodirnih to¢aka izmedu
dvije uravnotezene, nemijesSajuce tvari unutar jedne pore, i to na mikroskopsoj
razini. Za prakti¢ne potrebe sagledavanja raspodjele kapilarnog pritiska u vodo-
nosnim slojevima, koristi se prosje¢na vrijednost takvog tlaka. U tu svrhu, defi-
nirat ¢e se makroskopski kapilarni tlak, razlikom prosje¢nih pritiska zraka i
vode na njihovoj dodirnoj granici (3.22).

P.=D, — Py, (3.22)

Sukladno nacinu dobivanja mikroskopskog kapilarnog tlaka, moZze se dobiti
i njegova makroskopska veli¢ina (3.23).

2 aw
D, =P, — P =gr—f’ (3.23)

Fizikalne veli¢ine u toj jednadzbi izrazene su na makroskopskoj skali. Radi-
jus zakrivljenosti pora u njoj (r") prikazuje srednji radijus zakrivljenosti mikro-
skopskog podrucja i to unutar reprezentativne elementarne zapremine. Pod tim
okolnostima mikroskopska vrijednost kapilarnog tlaka (3.21) prelazi na makro-
skopsku razinu. U prijasnjem primjeru kapilarne cjevcice, zamijenio se lokalni
radijus zakrivljenosti (r’) s omjerom R/cosw. Veli¢ina R moZe se promatrati kao
mjera veli¢ine pora koja je ispunjena teku¢om fazom. Prisjetimo se da u neza-
sicenim vodonosnim slojevima nalazimo teku¢u fazu vode i plinovitu fazu
zraka. U vecini slucajeva smatra se da je zrak pod konstantnim atmosferskim
tlakom jednakim nuli (p,=0). Na taj na¢in, makroskopsku vrijednost kapilarnog
tlaka moguce je definirati na sljedeci nacin (3.24).

p.=-P, (3.4)

3.10 Kapilarni tlak i krivulja retencije

Unutar ovog poglavlja razmatrat ¢e se odnos kapilarnog tlaka i vrijednosti
stupnja zasi¢enosti tla. Prije nego se prijede na definiranje krivulje retencije,
napravit ¢e se sazetak onoga Sto se dogada u tlu tijekom njegovog isuSivanja ili
natapanja. Prvo se promatra isuSivanje vode iz tla. Nekoliko faza takvog procesa
je prikazano na slici 3.10.

Brojevima je oznaCeno kronolo§ko odvijanje procesa isuSivanja. Ono se
provodi na nacin da voda izlazi na dnu poroznog tla, dok nastali slobodan
prostor ispunjava zrak koji ulazi kroz njegov gornji dio. Nakon prve faze
isuSivanja unutar pora tla, stvara se dodirno podru¢je izmedu vode i zraka.
Radijus zakrivljenosti takvih povrSina ovisi 0 lokalnom mikroskopskom
kapilarnom pritisku (3.19). Taj se radijus povecava sa smanjenjem kapilarnog
pritiska i obrnuto. Sljedece faze isuSivanja prikazane su brojevima od dva do
pet. Faze ‘Sest’ i ‘sedam’ prikazuju ponovno vlazenje ili natapanje uzorka.
Unutar svake faze isusivanja, najveci kapilarni tlak koji moze podnijeti lokalno
dodirno podruéje, odgovara najmanjem radijusu krivulje smjestene unutar takve
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pore. Iz tog razloga se najmanji radijus zakrivljenosti nalazi u najuzoj pori tla. U
opc¢em slucaju, pore tla mogu biti razli¢itih dimenzija i oblika. Iz tog razloga se
prilikom procesa isuSivanja sve pore nece isprazniti pod istim kapilarnim
pritiskom. Zakljucuje se da se Sire pore prazne pod nizim kapilarnim pritiskom,
a uze pod njegovom vecom vrijednosti. Nastavljanjem isuSivanja, dodirno
podrucje tekuce i plinovite faze, povlaci se u pore Cija se zakrivljenost smanjuje,
Sto rezultira povec¢anjem kapilarnog tlaka. Ukoliko se zaustavi proces isusivanja
tla, paze¢i na isparavanje i na proces rastapanja zraka, uspostavit ¢e se
ravnotezno stanje u kojem se tlak rasprostire po hidrostatskom zakonu. Iz svega
do sada recenog dolazi se do vaznog zakljucka. U svakoj fazi isuSivanja tla
voda, koja ostaje u praznom prostoru, poprima odredenu mikroskopsku
konfiguraciju koja je ovisna o raspodjeli geometrijskih svojstava pora tla. Kao
posljedica toga, koli¢ina sadrzane vode ovisi o kapilarnom pritisku opisanom u
prethodnim poglavljima. U svrhu definiranja krivulje retencije, obrnut ¢e se
proces isusivanja tla, na nacin da se njegove pore postupno natapaju vodom.
Takav je proces moguce pratiti na istoj slici, s razlikom da se tranzicija vode
sada odvija od pete faze prema sestoj i sedmoj fazi. Primjecuje se da se radijus
krivulja dodirnih podru¢ja tekuée i plinovite faze, postupno povecava. Na
mikroskopskoj skali moze se dovesti u vezu kapilarni tlak u odgovarajucoj tocki
s radijusom zakrivljenosti pore tla (3.25).

1 1 20 p
/
pc:pa—pw=gpaw(—,+—nj=—*” (3.25)
r r r
1 1
2 2
N 3 ‘,
4 /
=2 6 4 4
\ = = —
6 s |
5 “ 2 |
| ‘ Slika 3.10
" R Faze isuSivanja
i natapanja tla

Na makroskopskoj skali moguce je takvu vezu uspostaviti za makroskopski
kapilarni tlak i srednji radijus zakrivljenosti pora tla (3.26).

2
Pc = Pa — Py :% (3.26)
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Ukoliko je tlo u potpunosti ispunjeno vodom, zakrivljenost vodene povrSine
tezi beskonacnoj vrijednosti, Sto dovodi do toga da kapilarni tlak postaje jednak
nuli. Takvi uvijeti vladaju u potpuno zasi¢enom tlu.

Smanjivanjem
zasi¢enosti uzorka,
povecava se  vrijednost
kapilarnog pritiska. Ako se
u nekom
dvodimenzionalnom
koordinatnom sustavu na X
0S  nanesu  vrijednosti
stupnja zasicenosti tla (&),
a na y os vrijednost
kapilarnog tlaka (p), moci
¢e se definirati krivulja
retencije. Prate¢i proces
isuSivanja tla, na nacin da
se  neprestano  biljeze
veli¢ine stupnja zasi¢enosti
i vrijednost kapilarnog tlaka
za pojedini takav stupanj,

Kapilarni tlak
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dobit ¢e se vrijednosti koje se mogu nanijeti na prijasnje spomenut koordinatni
sustav. U€inivsi re¢eno, dobiva se krivulja koja definira odnos kapilarnog tlaka i
stupnja zasi¢enosti tla. Ona se zove krivulja retencije tla, a njena uloga u
proucavanju toka kroz nezasic¢ene porozne sredine, ima neobi¢no vazan znacaj.
Na slici 3.11 vidljiv je primjer krivulje retencije. Skrenimo pozornost na
najmanji stupanj zasicenja tog tla. On je ne$to veci od nule, a uzrokovan je

prisustvom apsorbirane vode.

Slika 3.11
Primjer krivulje retencije
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3.11 U¢inak zarobljenog zraka

U ovom poglavlju bit ¢e pokazano da se krivulja retencije razlikuje za
slucaj postupnog natapanja tla od one koja se dobiva putem njegovog isusivanja.
Na slici 3.12 je vidljiva krivulja retencije dobivena isuSivanjem tla.

Usvaja se pretpostavka da se na pocetku postupnog isusivanja tlo nalazi u
potpuno zasi¢enom stanju (6:=1). Postupak njegovog isuSivanja, moze se pratiti
pomicuci se ulijevo uzduz krivulje retencije. U trenutku dostizanja njenog
maksimuma, tlo je u potpunosti isuseno (6=0). Ukoliko se takvo tlo po¢ne na-
tapati vodom, zamijetit ¢e se interesantan fenomen. Sada se prati druga krivulja
koja se nalazi ispod one dobivene isusivanjem uzorka, pomicuéi se od lijeva
udesno. Oblik krivulje natapanja tla razlikuje se od one za njegovo isuSivanje.
Nadalje, uocava se da se kod njegovog prividnog potpunog zasicenja, krivulja
retencije ne vraca na pocetnu tocku potpune zasi¢enosti. Tocka do koje dolazi je
okarakterizirana vrijednos¢u kapilarnog tlaka jednakom nuli (p.=0) i stupnju
zasi¢enosti tla manjeg od jedan (#<I). Taj isti postupak ponovnog natapanja
moze se zapoCeti u bilo kojem trenutku, za bilo koju vrijednost trenutne za-
sic¢enosti tla. Interesantno je primijetiti da se dobivene krivulje retencije, ovisno
o trenutku pocetka natapanja, medusobno uvijek razlikuju. Njihova krajnja
tocka nije jedinstvena. Ona ovisi o to¢ki na krivulji isuSivanja, na kojoj se
preslo na proces natapanja tla. lako se za svaki takav slucaj krivulja retencije
vra¢a u vrijednost kapilarnog tlaka jednakog nuli, ona ne dostiZze stupanj
zasi¢enosti jednak jedinici, ve¢ uvijek vrijednost nesto manju od nje. Takve se
razlike objasnjavaju na sljedec¢i nacin. U trenutku natapanja tla, uz uvjet da se
on nalazi u stanju djelomi¢ne zasi¢enosti, u njemu postoji plinovita faza zraka
sadrzana u njegovim, vodom nezasi¢enim porama. Ispunjavajuci pore tla, voda
nailazi na prisutne mjehuri¢e zraka. Neke od njih ona istiskuje iz uzorka dok
preostali dio biva opkoljen teku¢om fazom i na taj nacin zatocen u tlu. Iz tog
razloga, ukupna porozna zapremina tla nije samo ispunjen vodom ve¢ i zrakom.
Vrijednost zatoCenog zraka moze se dobiti oduzimanjem stupnja potpunog
zasicenja sa stupnjem ostvarenog. To je razlog prividnog potpunog zasi¢enja tla.
Iz svega prije reCenog, zakljucuje se da se krivulje retencije razlikuju za proces
natapanja i isuSivanja uzorka tla. Jednom kada se krivulja retencije odmakne od
stupnja potpune zasi¢enosti tla putem isuSivanja, nije se mogucée viSe vratiti na
tu istu vrijednost ponovnim natapanjem uzorka.
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Slika 3.12 P
Primjer krivulje retencije
u slucaju isusivanja tla

3.12 Histereza krivulje
retencije

Kapilarni tlak

Pojam histereze krivulje retencije
objasnit ¢e se koriste¢i dijagram iz pret-
hodnog poglavlja (slika 3.12),
nastavljaju¢i s izmjeni¢nim procesima
natapanja i ponovnog isuSivanja uzorka 0
t]a, ponavljajuéi to vise puta. 0 Stupanj zasi¢enosti 0=1

Obrativ§i paznju na prijasnju sliku,

zamijetit ¢e se nekoliko takvih ciklusa. Proces zapocCinje s potpuno zasi¢enim
uzorkom (#=1). Micu¢i se ulijevo uzduz krivulje isusivanja, stat ¢e se na nekoj
odabranoj vrijednosti trenutnog stupnja zasic¢enosti. U tom trenutku zapocinje
natapanje uzorka, sve dok vrijednost kapilarnog tlaka u njemu ne postane
jednaka nuli. Skrenimo pozornost na koli¢inu zatocenog zraka. Taj isti postupak
ponavlja se s razlikom da natapanje uzorka zapocinje kad stupanj njegove
zasi¢enosti dosegne vrijednost nesto vecu od nule.

Primjec¢ujemo da se koli¢ina zatoCenog zraka povecava ukoliko postupak
natapanja zapocne s manjom vrijedno$¢u trenutne zasi¢enosti. Ova pojava ovi-
snosti vrijednosti zato¢enog zraka o nadinu isuSivanja i natapanja tla, naziva se
histereza krivulje retencije. Dva su razloga takvog ponasanja krivulje retencije.
Prvi razlog je prikazan na slici 3.13, a naziva se ucinak boce tinte. Na toj slici
primjec¢uje se da je zakrivljenost vodene povrSine jednaka za razliCite razine
vode u boci promjenjivog popre¢nog presjeka. Detalj slike oznacen slovom a,
prikazuje grlo takve boce relativno velikog radijusa i ispod njega vrat mnogo
manjeg radijusa. Grlo veceg radijusa bit ¢e naglo isuSeno ¢im kapilami tlak u
njemu premasi sljedecu vrijednost (3.27).

2
pc/r = g pwa
r

(3.27)
Da bi se to grlo boce ponovo napunilo vodom tlak u njemu mora se smanjiti
ispod vrijednosti koja je definirana narednom jednadzbom (3.28).

29 Pya
Pe/r =T R (3.28)

Kako je R>r, slijedi da je tlak potreban za praznjenje grla veéi od tlaka po-
trebnog za njegovo punjenje. Radijusi pora poroznog tla variraju na slican naéin
kao spomenuta boca. Iz tog razloga histereza krivulje retencije nastaje uslijed
promjenjivog karaktera uskih radijusa pora tla.
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Slika 3.13 Ucinak boce tinte (a) i kapi kise (b)

Drugi razlog histereze krivulje retencije, naziva se ucinak kapi kise, a prika-
zan je takoder na slici 3.13. Ta pojava je uzrokovana ¢injenicom da se kut dodi-
rivanja vode i tla (@), u napredujucoj fazi natapanja, razlikuje od kuta stvorenog
izmedu njih za slucaj njegovog isuSivanja. Natapanjem uzorka voda se izdize u
njegovim porama dodirujuci ¢vrstu podlogu Cestica tla na svim njenim stranama.
Za slu¢aj njegovog isusivanja voda klize po tim Cesticama stvaraju¢i manji
dodirni kut izmedu njih a vrijednost kapilarnog tlaka zavisi upravo o tom kutu.

Ukoliko su molekule tekuce faze polarnog karaktera kao §to je voda (teziste
pozitivnog i negativnog naboja molekule ne pada u istu tocku prostora), kut do-
dirivanja ovisi o tome je li tlo prethodno bilo natopljeno teku¢inom ili nije. Spo-
menimo da na pojavu histereze krivulje retencije mogu utjecati i necistoce, mo-
guce promjene minerala Cestica tla i hrapavost samih Cestica. U konacnici vidi
se da veza izmedu kapilarnog tlaka i stupnja zasicenosti ovisi o odvijanju
procesa isuSivanja i natapanja odabranog uzorka tla. Za zadani kapilmi tlak
postize se veca zasiCenost kada je uzorak isuSen, nego za vrijeme njegovog
natapanja.

3.13 Raspodjela vertikalne zasi¢enosti vodonosnika

Za prikazivanje promjene stupnja zasi¢enosti vodonosnog sloja po njegovoj
vertikali, zamislja se takva sredina u kojoj je njena donja strana u potpunosti za-
sicena vodom. Tako zamisljeno tlo prikazano je na slici 3.14. Kako bi se one-
mogucilo koriStenje piezometarske visine kao varijable problema, usvaja se pret-
postavka konstantnosti temperature vodonoshika, a time i nepromjenjivost gusto-
¢e vode u njemu. Na taj nacin krivulja retencije, koja je u funkciji stupnja zasi-
¢enosti tla (h.=h.®)), definira rasprostranjenost zasi¢enosti vodom iznad
povrsine vodenog lica. Kako je ispod njegove povrSine tlo u stanju potpune
zasicenosti (9=1), vrijednost kapilarnog tlaka u njemu je jednaka nuli.

Udaljavajuéi se od vodnog lica, krecué¢i se prema povrsini tla, vrijednost
kapilarnog tlaka se povecava, §to rezultira smanjenjem stupnja zasi¢enosti.

Skrenimo pozornost na podruc¢je u neposrednoj blizini vodenog lica. Odmah
iznad njega tlo se nalazi u stanju potpune ili djelomi¢ne zasi¢enosti. To po-
dru¢je, u kojem su izrazena kapilarna svojstva vode, naziva se kapilarni
okrajak. Kako je tlo sastavljeno od pora razli¢itih dimenzija i oblika, a visina
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kapilarnog izdizanja vode je u njihovoj funkciji, kapilarni okrajak je priblizna
veliCina.

Vrijednost kapilarnog okrajka (he,) moze se izracunati sljede¢om empirij-
skom jednadzbom (3.29). U toj jednadzbi, d, predstavlja srednji promjer zrna
promatranog tla.

3
h, =£(1_—”jz (3.29)
d, U n

Slika 3.14:
Raspodjela zasicenosti
u vodonosnom sloju

3.14 Ovisnost koeficijenta filtracije o stupnju zasi¢enosti tla

Pojam koeficijenta filtracije se moze
definirati uz pomo¢ Darcyevog eksperimenta.
On predstavlja propusnu mo¢ tla uz
pretpostavku usvojenih konstantnih svojstava
tekuc¢e faze. U Darcyevom eksperimentu se
usvaja da je tekuca faza kontinuirana, te da
unutar nje promjene tlaka izazvana na jednoj
strani moze putovati kroz nju do uspostave
konacne ravnoteze. Dobiveni koeficijent
filtracije predstavlja propusnu mo¢ zasi¢enog
materijalna. U nastavku ¢e se razmatrati
propusna mo¢ nezasicenog tla pa ce se
koeficijent filtracije dobiven Darcyevim 0 ;
eksperimentom, opreznije nazvati zasiceni 0 Stupanj zasienosti  0=!
koeficijentom filtracije (k). Da bi se objasnili
razlozi promjene vrijednosti koeficijenta filtracije u nezasi¢enim sredinama,
posluzit ¢emo se jednom od prijasnjih slika (slika 3.6) u kojoj su predstavljena
tri stupnja zasi¢enosti tla (detalj a, ¢ i d). Prvi detalj te slike (a) prikazuje
relativno malu zasi¢enost promatranog tla, u kojem se prisutna voda pojavljuje u
vise¢im prstenovima. Zamislja se ulazak odredene koli¢ine vode unatar takvog
tla. Njenim ulaskom ona se spaja s vise¢im prstenovima, povecavajuéi stupanj
zasi¢enosti uzorka. U takvim okolnostima napredovanje fronte vode bitno se
usporava. Na makroskopskoj skali, takva se situacija toka opisuje na na¢in da se
djelomi¢no zasi¢enom materijalu pridodaje smanjena veli¢ina koeficijenta
filtracije. Ta vrijednost se naziva nezasiceni koeficijent filtracije (k). Na istoj
slici (slika 3.6 — detalj c) vidljiv je takav stupanj zasi¢enja u kojem nisu vise

_~Povr¥ina tla
P

N
>

Dubina vodonosnog sloja
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prisutni vise¢i prstenovi, ali postoje podru¢ja u koje voda jo$ nije prodrla. Za
takvu situaciju, dio fronte dolaze¢e vode zaustavlja se unutar slobodnih pora
dok njen preostali dio nastavlja putovati kroz tlo. U tom sluc¢aju nezasiceni
koeficijent filtracije poprima ne$to vecu vrijednost od one prije spomenute.
Zakljucuje se da je vrijednost nezasi¢enog koeficijenta filtracije u funkciji stup-
nja zasi¢enosti tla. Mnogo autora je istrazivalo tu funkcijsku vezu, a u narednom
poglavlju prikazat ¢e se rezultati van Genutchena.

Zong
aeracie

3 } odrudje kapilarnog
izdizanja vode pore tha izpunjens

Ry wodom i Zrakom

zasiceni dio
f vodonosnika
|

pore tla potpuno
izpunjene vodom

Slika 3.15: Presjek vodonosnog sloja

3.15 Van Genutchenov model

Prije nego $to krenemo na definiranje van Genutchenovog modela, spome-
nimo nekoliko saznanja vezanih za promjenu nezasic¢enog koeficijenta filtracije,
ovisno o stupnju zasic¢enosti tla. Nakon vise laboratorijskih ispitivanja opazilo se
da nezasi¢eni koeficijent filtracije rapidno raste s povecanjem zasi¢enosti tla,
$to dovodi do zakljucka da funkcija koja ta dva parametara povezuje mora biti
nelinearnog karaktera. Kako nezasi¢eni koeficijent filtracije ovisi o trenutnoj
zasi¢enosti uzorka, za opisivanje van Genutchenovog modela, krenut ¢e se s
definiranjem relativnog stupnja zasic¢enosti tla. On je jednak zapremini vode
sadrzane u jedini¢énom prostoru zapremine pora tla (3.30).

N (3.30)
v, 6,

Teoretski njegova vrijednost varira od nule za potpuno nezasi¢eno tlo do
jedinice za potpuno zasi¢eno. U prakti¢nim slucajevima nije moguce potpuno
isuSivanje tla, pa ga preostala voda unutar njega Cini djelomicno zasi¢enim.
Veli¢ina tog stupnja zasi¢enja je relativno mala (0.001—0.02), a naziva se
rezidualni stupnjem zasi¢enosti (6;). Na taj nacin, obracajuci pozornost i na tu
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koli¢inu vode, moZe se preciznije definirati relativni stupanj zasicenosti tla
(3.31).

sV -, g_09-6 (3.31)
V, ]

Opcenito gledajuci, svako gibanje tekucine pa tako i vode, uzrokovano je
postojanjem gradijenta tlaka. Na taj na¢in i voda unutar nezasi¢enog tla struji iz
istin razloga. Specifi¢nost takvih sredina je u tome da, ukoliko je tlo u
potpunosti zasi¢eno, tlak u njegovim porama ima vrijednost vecu od
atmosferskog, a za slucaj djelomicnog stupnja zasicenosti, njegova vrijednost
postaje manja od atmosferskog. Prisjecajuéi se krivulje retencije, primjecuje se
da smanjivanjem vrijednosti kapilarnog tlaka zasi¢enost tla raste na nelinearan
na¢in. Van Genutchen (1980) postavio je empirijski izraz koji simulira porast
zasi¢enosti tla ovisno o tlaku u njegovim porama. Taj model prikazan je
sljede¢im jednadzbama (3.32). Skrenimo pozornost da vrijednost tlaka sadrzana
u njima ulazi u visinskom obliku. Na taj na¢in h, oznac¢ava piezometarsku visinu
vode u promatranoj pori tla.

9=0,+(0, - 6,)[1 +(oln, - h,,]ﬂ a h <h,

6=06, za h,2h, (3.32)

U prvoj jednadzbi susreCu se nepoznate oznake n, m i o. Njih jednim
imenom nazivamo van Genutchtenovi parametri, a njihova prisutnost rezultira
nedostatkom empirijskog rijeSavanja problema. Oni ¢e se razmatrati u narednom
poglavlju (3.16 Van Genutchenovi parametri). Vidljivo je da se napisani model
sastoji od dviju jednadzbi. On uzima u obzir situaciju u kojoj je tlak u porama
manji od atmosferskog, pa takvim porama pridodaje zasi¢enost koja je veca od
rezidualne. Ukoliko je tlak u njima vec¢i od atmosferskog, stupanj zasi¢enosti je-
dnak je jedinici (6s). Kako se usvaja da je vrijednost atmosferskog tlaka jednaka
nuli, gornje jednadzbe mogu se napisati na sljedeé¢i nacin (3.33).

9=9r+(95—9r)[1+(a\hp\fr za h <0
(3.33)
0=0, za h, 20

Uvrstavajuci dobivene izraze u jednadzbu relativnog stupnja zasi¢enja
(3.30), dobiva se veza S s tlakom vode u porama tla (3.34).

szg:__‘:frz[u(a\hp\ﬂ" za h <0

S=1 za hpzo

Prisjecajuéi se recenog u prijasSnjem poglavlju i koriste¢i se sadrzajem ovog
poglavlja, mozZe se nastaviti s uspostavljanjem veze nezasi¢enog koeficijenta

(3.34)
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filtracije i stupnja zasi¢enosti tla. Maksimalna propusna mo¢ tla je definirana
zasi¢enim koeficijentom filtracije. Vrijednost nezasi¢enog koeficijenta filtracije
uvijek je manja od nje. Model van Genutchena sastoji se u tome da se zasi¢eni
koeficijent filtracije pomnozi s to¢no odredenim bezdimenzionalnim faktorom,
kako bi se dobila njegova nezasi¢ena veli¢ina (3.35).

Taj faktor naziva se relativni koeficijent filtracije (k;).

k, =k k. (3.35)

Ocito je da vrijednost relativnog koeficijenta filtracije mora biti u funkciji
zasi¢enosti tla, koja opet ovisi 0 tlaku u njegovim porama. U kona¢nici moze se
napisati jednadzba koju je predloZio van Genutchen, a sluzi za izracunavanje
relativnog koeficijenta filtracije (3.36).

k =~/S 1—(1—st (3.36)

Rekapitulirajuéi ovo poglavlje, moZe se re¢i da se vrijednost nezasi¢enog
koeficijenta filtracije dobiva ukoliko su poznata svojstva tla, van Genutchenovi
parametri i vrijednost tlaka unutar pora. Interesantno je primijetiti da se van
Genutchenov model, u viSe navrata koristio prilikom istrazivanja mogucnosti
postojanja podzemnih voda na Marsu.

3.16 Van Genutchenovi parametri

Ovo poglavlje zapocinje podsjecanjem na nelinearnu vezu izmedu stupnja
zasicenosti tla i tlaka u njegovim porama (3.37).

0=0+(0.-0, L +(afn, W (3.37)

n,m,a=van Genutchenovi parametri

Objasnjavanje parametara u toj jednadzbi ¢e zapoceti van Genutchtenovim
parametrom m. Njegova vrijednost ovisna je o parametru n, pa ju je iz tog ra-
zloga najjednostavnije definirati (3.38).

mzl—% za npl (3.38)

Vrijednost parametra a, zbog dlrnenzmnalne homogenosti prijasnje jednadz-
be (3.38), mora imati dimenziju cm®. Ona se odreduje na temelju
karakteristicne tocke P koja se nalazi na krlvulji retencije (3.10 Kapilarni tlak i
krivulja retencije). Njen je polozaj definiran vrijedno$¢u stupnja zasi¢enosti,
koji se nalazi izmedu rezidualnog (&) i zasi¢enog (6s). Tom stupnju odgovara
odredena vrijednost kapllarnog tlaka, koja se oznatava oznakom h’. Iz
jednadzbe 3.38 slijedi da je vrijednost parametara o obrnuto proporcionalna
vrijednosti tlaka (h,). Njegov iznos odreduje se sljede¢om jednadzbom (3.39).
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1
az%[Z”‘l—lJ (3.39)

Za dovoljno velike vrijednosti parametara n, parametar m tezi jedinici, a o
se moze aproksimirati kao obrnuto proporcionalnom vrijednost tlaka h™. Za
veéinu tala parametar m je bitno manji od jedinice. Primje¢uje se da a raste
eksponencijalno sa smanjivanjem m. Parametar n definira se na nacin da se
provede derivacija jednadzbe 3.37 i supstituira parametar a U Njoj, S
jednadzbom 3.39. Njegovu vrijednost moguce je dobiti i na jednostavniji nacin,
ukoliko se odredi nagib tangente (S;) u to¢ki P na krivulji retencije (3.40).

1 | do |

> =%.-6,[d(logn) (3.40)

Nakon izracunate vrijednosti S; parametar n odreduje se empirijskim putem,
uz pomoc¢ sljedec¢ih jednadzbi (3.41).

) 4 0as <1

0.025
S 3

t

( 0.5755

0.1
+—+
s, s

i

-1

J za S, o1
(3.41)

U svrhu rekapituliranja ovog poglavlja, u sljedecoj tablici prikazana je uspo-

redba karakteristicnih parametara filtracijskih tokova u zasi¢enim i nezasi¢enim
poroznim sredinama.

Svojstva Zasiceno tlo Nezasi¢eno tlo
Lokacija ispod vodenog lica iznad vodenog lica
Stupanj zasi¢enosti tla 6=n 6<n
Koeficijent filtracije k#£(0) k=f(0)
Vrijednost tlaka p>0 p<0
Vrijednost tla¢ne visine h,>0 h,<0

4. Model toka vode kroz tijelo nasipa

Nasipi kao hidrotehnicke gradevine su objekti koji stvaraju razliku potenci-
jala izmedu njihove uzvodne i nizvodne strane. Uzvodnom stranom nasipa defi-
nirano je podrucje ispunjeno vodom, a nizvodnom stranom smatramo dio nasipa
okrenutog prema podrucju branjenom od vode. VVoda sadrzana na uzvodnoj stra-
ni naziva se gornja voda, a na nizvodnoj strani, donja voda. Posljedica razlika
potencijala rezultira strujanjem vode kroz tijelo i temelje nasipa. Takvo
strujanje moze izazvati odredene situacije u kojima njihova stabilnost moze biti
ugrozena. Za provjeru stabilnosti potrebno je poznavati parametre filtracijskog
toka, sto
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se postize izradom odgovarajuceg modela. Primjenjujuc¢i numeriéko modeliranje
za simuliranje takvog oblika strujanja fluda, omoguceno je spoznavanje takvih
veli¢ina.

4.1 Svrha numeri¢kog modela toka vode kroz tijelo nasipa

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan nacin izrade numerickog modela za simu-
liranje strujanja vode kroz nasipe izgradene u svrhu obrane od poplava. Kako su
poplave vremenski promjenjivog karaktera, tok vode kroz takve nasipe bit ¢e
nestacionarne prirode. U takvim situacijama postoji opasnost ugrozavanja
njihove stabilnosti. Prije nego §to se krene na daljnja razmatranja, definirat ¢e se
osnovni pojmovi vezani za takav oblik strujanja vode.

Zamislimo situaciju u kojoj je ostvareno stacionarno strujanje kroz tijelo
nasipa. Na njegovoj uzvodnoj strani, piezometarski potencijal ima odredenu vri-
jednost vecu od nule, dok je na strani branjenog podrucja njegova veli¢ina bitno
manja. Strujeéi kroz poroznu sredinu, voda se s kote gornje vode mora spustiti
na razinu donje vode. ZakljuCuje se da svaka Cestica vode mora posjedovati
vertikalnu komponentu brzine. Iz tog razloga formirano vodeno lice ée biti
zakrivljenog oblika. Uobicajeno je takvo vodeno lice nazivati procijednom
krivuljom. Ona se definira na isti nacin kao i slobodno vodeno lice. Na njenoj
povrsini je tlak jednak atmosferskom (p,=0), $to dovodi do toga da je
piezometarski potencijal tocke na njenoj povrSini jednak geodetskoj koti
promatrane tocke. Ispod procjedne krivulje tlo se nalazi u potpuno zasi¢enom
stanju (6:=1). Udaljavajuci se od nje prema kruni nasipa, vrijednost stupnja
zasi¢enosti tla opada (6<I) pa se taj dio nasipa nalazi u nezasi¢enom stanju.
Vazno je spomenuti da je tlak vode u tom podrucju manji od atmosferskoga.

Na slici 4.1 prikazan je nasip na kojem je vidljiv naéin procjedivanja vode
kroz njega. U toj slici prepoznaje se procijedna krivulja, kao linija koja spaja
kotu gornje i kotu donje vode. Upoznavsi se s osnovnim pojmovima, moze se na-
staviti razmatranje problema stabilnosti nasipa. Struje¢i kroz nasipe, voda
prolazi kroz njegove pore. U tom toku ona opstrujava cestice tla, djeluju¢i na
njih odredenom silom. Opcenito gledajuci, sila tekucine na opstrujavajuce tijelo
moze se izrac¢unati narednim izrazom (4.1).

2

F= ACpV? 4.1)

Procijedna krivulja

i
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Slika 4.1 Prikaz procijedne krivulje u tijelu nasipa

U toj jednadzbi oznaka A predstavlja projekciju povrSine Cestice tla na rav-
ninu okomitu na smjer strujanja vode. Slovo ¢ oznacava koeficijent ¢ija vrijed-
nost zavisi 0 obliku promatranog tijela te se iz tog razloga naziva koeficijent
oblika, a vrijednost mu se najc¢esc¢e odreduje eksperimentalnim putem. Vazno je
primijetiti da vrijednost sile kojom tekucina djeluje na opstrujavajuce tijelo
raste s kvadratom brzine. Kako sve Cestice tla nisu medusobno povezane na
jednak nacin, postoji razlika u silama kojima je potrebno djelovati na njih, kako
bi se ostvario njihov prostorni pomak. Vrativsi se na strujanje vode kroz tijelo
nasipa, zapazit ¢e se da se u njemu formira nehomogeno polje brzina. Na taj
nain opstrujavajuca sila vode djeluje na njegove Cestice (4.1) pa poprima
razlicite vrijednosti u promatranom prostoru. Te razlike nisu samo uzrokovane
razli¢itim brzinama strujanja, ve¢ promjenama koeficijenta oblika svake Cestice
tla. Formirano polje opstrujavajuce sile u tijelu nasipa veoma je slozenog
karaktera i u prakti¢nim uvjetima nemoguce ga je odrediti. Sve do sada re¢eno
olaksat ¢e razumijevanje jednog oblika pojave njegove nestabilnosti. Unutar
tijela nasipa mogu postojati podruc¢ja u kojima je opstrujvajuca sila postigla
vrijednost dovoljnu za pokretanje Cestica tla. Takve Cestice bivaju noSene
struyjom tekucine, ispiruci tlo na podrucju s kojeg su pokrenute. Ukoliko taj
proces potraje u nekom vremenu, moze do¢i do znatnog ispiranja materijala
unutar tijela nasipa. Gubitak toga odneSenog tla moze rezultirati ruSenjem
nasipa. U tom slu¢aju ruSenje nasipa je posljedica pojave unutarnje erozije.
Unutarnja erozija sprjeava se na nacin, da raspored dijametara zrna tla ide od
sitnijeg prema krupnijem, poStujuc¢i Terzaghijevo filtarsko pravilo. Po tom
pravilu, granulacija tla mora biti takva da nasip bude dovoljno propusan, a opet
da bude u stanju zadrzati njegove Cestice na istim mjestima. Ovaj problem
nestabilnosti nasipa nemoguce je promatrati numerickim modelom, pa se za
njegovo rjeSavanje koristi prijasnje navedeno pravilo.

Druga pojava koja mozZe ugroziti globalnu stabilnost nasipa naziva se vrelna
ploha. Taj pojam objasnit ¢e se zamisljajuci sljedecu situaciju. Pretpostavimo
da je strujanje vode u stacionarnom rezimu. U tom slucaju procjedna krivulja
spaja kotu donje i gornje vode, kao §to je prikazano na slici 4.1. Protok ostvaren
kroz njegovo tijelo izlazi na nizvodnoj strani, Sto dovodi do toga da se branjeno
podrucje puni vodom. Pretpostavljeni stacionarni rezim strujanja podrazumijeva
da ista koli¢ina vode koja iz njega izlazi, otjeCe na nizvodnoj strani. Time
procjedna linija ima konstantan oblik u vremenu. Ukoliko se poveca protok otje-
canja nizvodne vode, radi odrzanja jednadZbe kontinuiteta, povecat ¢e se brzina
strujanja vode u tijelu nasipa. To povecanje brzine nastavit ¢e se sve dok se vri-
jednost izlaznog protoka iz nasipa ne izjednaci s vrijednosti pove¢anog protoka
donje vode. Nastavivsi povecanje protoka donje vode, $to ujedno rezultira snize-
njem njene razine, povecat ¢e se i protok u nasipu, nastojeci pratiti nastale pro-
mjene. Ukoliko se nastavi sa smanjenjem razine donje vode, primjetit ¢e se za-
nimljiva pojava. Naime, fizi¢ki uvjeti te¢enja vode kroz porozno tijelo ne dopu-
Staju povecéanje brzine filtracije preko stanovite vrijednosti. Kada brzina filtra-
cijskog toka dostigne njenu maksimalnu mogucu vrijednost, a razina donje vode
nastavi se spustati, jednadzba kontinuiteta moze se zadovoljiti sSamo povec¢anjem
proto¢ne povrSine na nizvodnoj strani nasipa. Povecéanje te povrsine oCituje se u
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podizanju procijedne krivulje iznad razine donje vode. PovrSina izmedu razine
donje vode i to¢ke na nasipu do koje se izdigla procijedna linija, naziva se
vrelna ploha. Na slici 4.2 je formirana ploha prikazana duzinom a.

0.3

Procijedna krivulja

i
4

h

Slika 4.2 Prikaz formirane vrelne plohe duZine a

Vrelna ploha uzrokuje nagli pad piezometarskog potencijala, na relativno
kratkoj razdaljini. Kako je ona izlozena atmosferskom tlaku, vrijednost potenci-
jala na njoj definirana je nagibom pokosa nasipa. Njeno pojavljivanje moze uz-
rokovati ispiranje ¢estica tla na njenom podrucju. Ukoliko se taj proces nastavlja
u vremenu (progresivna erozija), postoji mogué¢nost rusenja nasipa. Takvo je
rusenje uzrokovano smanjenjem nosivosti tla na tom podrucju. Iz tog razloga,
uvjete formiranja vrelne plohe treba ispitati prije izgradnje takvog objekta. Nje-
nu poziciju i povrsinu, moguce je dobiti odgovaraju¢im numeri¢ckim simulira-
njem strujanja vode kroz tijelo nasipa. Nekoc se taj problem rjesavao na empirij-
ski nacin. Ukratko ¢e se prikazati nacin dobivanja vrijednosti takvog problema.
Ukoliko je poznata geometrija nasipa i razina gornje vode, veli¢ina vrelne plohe
odreduje se sljedecim izrazom (4.2).

d d?2 h?
a= —\/ — (4.2)
CoSo COS"a SIn" o

Geometrijske veli¢ine u toj jednadzbi su iskotirane na prijasnjoj slici (slika
4.2). Tu istu vrijednost moguce je dobiti na drugaciji na¢in. Na donjoj slici
(slika 4.3) prikazana je ista vrelna ploha kao i na prijasnjoj, s tom razlikom da
su u njoj druge geometrijske veli¢ine kotirane.

Veli¢inu nastale vrelne plohe moguce je odrediti koriste¢i se sljede¢im
nizom jednadzbi (4.3).

2
a=S-,/S*- h , S=+d*+h?> , d=L+03A (4.3)
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Procijedna krivulja

= A e ,,j,_’: Q=k-a-sir‘a
= k=koeficijent filtracije

h

d=L+0.3

Slika 4.3 Prikaz formirane vrelne plohe duzine a

Ukoliko se u prora¢unima dobiva vrijednost vrelne plohe veéa od dopustene,
potrebno je izvrsiti odgovarajuc¢e promjene projekta nasipa. Jedna od mogucih
varijanti rjesenja takvog problema je ugradnja drenaznog sustava. Princip dje-
lovanja takvog oblika sprjecavanja njene pojave je u tome da se u donjem
podruc¢ju nizvodnog pokosa nasipa, nasip sagradi od materijala vec¢e propusnosti
od onog u njemu. Na taj nacin omoguéene su veée brzine strujanja u tom
podrucju, sto olaksava formiranje ravnoteznog stanja izmedu izlaznog protoka i
otjecajnog protoka donje vode. 1z tog razloga nije potrebno formiranje vrelne
plohe u svrhu zadovoljavanja jednadzbe kontinuiteta. Na slici 4.4 prikazana je
strujna mreza za tok kroz tijelo nasute brane, s izgradenim drenaznim kanalom.
Primjer nasute brane moze se primijeniti na promatrani nasip, iz razloga sto se ta
dva objekta uglavnom razlikuju samo po svojim dimenzijama.

Na slici 4.4 primjecujemo da sve strujne cijevi ulaze u ugradenu drenazu.
Na taj nacin je sprijeeno formiranje vrelne plohe te je osiguran nasip od pojave
progresivne erozije. Kao §to je ve¢ napomenuto, strujanje vode kroz nasipe,
izgradene u svrhu obrane od poplava, uvijek je nestacionarnog karaktera. Za
takve nasipe postoji opasnost formiranja vrelne plohe. Ovakvu vrstu ugrozavanja
nestabilnosti nasipa moguce je sagledati numerickim modeliranjem. U narednom
poglavlju opisat ¢e se kronoloski redoslijed uspostavljanja toka kroz takav
nasip.
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Procijedna krivulja

'S
{ 3

| DrenaZni sustav—"

; — d=L+0.32

Slika 4.4 Prikaz strujne mreze za slucaj drenaznog sustava u tijelu brane

4.2 Nestacionarno strujanje kroz nasipe

Poplave su prirodni fenomeni koji se javljuju u isprekidanim vremenskim in-
tervalima. Ovisno o geografskom podru¢ju, one se tokom godine mogu pojav-
ljivati i viSe puta. Promatranje strujanja kroz nasipe zapocet ¢e se u vremenu
kada poplave nisu prisutne. U takvoj situaciji ocito je da ne postoji strujanje
vode kroz tijelo nasipa. U jednome od prijasnjih poglavlja (3.6 Stupanj zasice-
nosti tla), porozno tijelo u prirodnim uvjetima nije moguc¢e potpuno isusiti pa
unutar njega vlada stupanj rezidualne zasi¢enosti (6;). Nadalje, zamislimo situa-
ciju u kojoj dolazi do pojavljivanja relativno velikog poplavnog vala. U tom
slu¢aju uzvodna strana spomenutog nasipa pocinje se ispunjavati vodom. Usvojit
¢e se porast vodnog lica do odredene kote, na kojoj se i zaustavlja. Usvaja se
pretpostavka da je brzina podizanja razine vode na pokosu nasipa dovoljno
velika da se u trenutku njenog zaustavljanja jo$ nije formirao tok kroz nasip. Za
realne situacije ova pretpostavka nije ispunjena, ali koristit ¢e kako bi se olak-
Salo prikazivanje formiranja toka.

Promatranja zapocinju u trenutku kada kota gornje vode postigne konstantnu
vrijednost, a nasip se jo§ uvijek nalazi u nezasi¢enom stanju. Propusna mo¢
takvog nasipa definirana je nezasi¢enim koeficijentom filtracije (k) koji je
ujedno i manji od njegove zasi¢ene vrijednosti (Ks). Voda pocinje s prodiranjem
u unutra$njost nasipa. Postepenim ispunjavanjem pora tla, raste zasi¢enost, Sto
uzrokuje povecanje vrijednosti nezasi¢enog koeficijenta filtracije. Kako su brzi-
ne prodiranja razlicite, a ovise o tla¢nom stupcu vode iznad mjesta penetriranja,
brzina zasi¢enja pora nije jednaka. Na taj naCin se propusna mo¢ nasipa pove-
¢ava s njegovom dubinom. Vrijednost nezasicenog koeficijenta filtracije raste
nelinearno sa zasi¢enoscu.

Fiksirajmo jedan dio uzvodnog pokosa. Promatrajmo Sto se dogada u nje-
govim porama. Ulaze¢i u pore takvog tla, jedan dio vode ih zapunjuje dok se
manji dio nastavlja gibati naprijed. Nastavljajuci ispunjavanje pora, povecava se
propusna mo¢ tog podru¢ja. U trenutku kad su sve pore ispunjene (0=1), koefi-
cijent filtracije poprima njegovu maksimalnu vrijednost (ks). Ispred promatranog,
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sada zasic¢enog podrucja, nasip se dalje nalazi u nezasicenom stanju. Njegovo
postepeno zasi¢enje odvija se analogno prijasnjem opisanom nacinu. Zamislimo
situaciju u kojoj smo nakon nekog odredenog vremena pocetka penetriranja vo-
de, u moguénosti zaustaviti vrijeme. Promotrimo raspodjelu zasi¢enosti u nasipu.
Vidljivo je da ona varira od rezidualne vrijednosti do veli¢ine potpunog zasice-
nja. U podrucju nezasic¢enog tla vlada tlak manji od atmosfersog dok je onaj
u zasi¢enom djelu ovisan o vrijednosti piezometarskog potencijala. Ukoliko se
atmosferski tlak usvoji jednakim nuli, veli¢ina tlaka u nasipu varira od neke
negativne vrijednosti do pozitivne. Spojivsi vrijednosti atmosferskog tlaka
(pa=0), dobiva se oblik slobodnog vodenog lica, koje se za strujanje kroz nasipe
naziva procijednom krivuljom. PrimjeCuje se da je njen oblik i polozaj
specifi¢an u usporedbi s uobi¢ajenim strujanjem kroz vodonosnik. Ako voda i
dalje struji, prijasnji postupak se ponavlja. Procijedna krivulja mijenja svoj
oblik i polozaj u prostoru. Nastavivsi njeno promatranje u vremenu, vidi se da se
ona giba kroz nasip. Mijenjanje njenog polozaja u vremenu, naziva se
propagacijom procijedne krivulje.

Na slici 4.5 prikazan je sluCaj propagacije procjedne linije kroz tijelo
nasipa. U prikazanom primjeru vidi se da je u nasip ugraden drenazni sustav.
Svrha sagledavanja pomaka procijedne krivulje je u tome, da se za neki
odredeni vremenski period sagleda mogucnost formiranja vrelne plohe. Za
nasipe izgradenih za obranu od poplava, moguce je raspolagati vrijednostima
prosjeénih trajanja poplava. Na taj naéin, zadatak se svodi na definiranje
propagacije procijedne krivulje unutar tog vremenskog intervala. U takvim
situacijama interesantno je promatranje njenog polozaja na kraju trajanja
poplave. Ako je za to vrijeme doSlo do formiranja vrelne plohe, moraju se
primijeniti mjere njenog uklanjanja. Jedan od takvih nacina, opisan je u
prijaSnjem tekstu. Njeno formiranje moze se sprije€iti na jo§ jedan nacin.
Naime, u opisu gibanja procijedne krivulje, re¢eno je da njeno napredovanje
ovisi 0 koeficijentu filtracije nasipa. Ukoliko se smanji ta veliina, za isto
proteklo vrijeme njen pomak u prostoru bit ¢e manji. Odabir na¢ina sprje¢avanja
formiranja vrelne plohe je ekonomskog karaktera. Pomake procijedne krivulje
moguce je sagledati adekvatnim numeri¢kim modeliranjem. Rezultati takvog
modeliranja prikazuju se prostornom i vremenskom raspodjelom piezometraskog
potencijala u tijelu nasipa. Vladajuéa jednadzba sli¢nog procesa izvedena je u
poglavlju 2 (Osnovne jednadzbe nestacionarne filtracije), a naziva Sse
jednadzba nestacionarne laminarne filtracije (jednadzba 2.13). Ta jednadzba u
takvom obliku ne simulira pomake procijedne linije, jer se kod njenog izvoda
usvojila pretpostavka da je zasi¢eni dio sloja kroz koji se odvija tecenje
konstantne debljine. Taj nedostatak moze se ispraviti ukoliko se vrijednost
transmisivnosti (2.16) u njoj prikaze u funkciji razine vodenog lica. Tako modi-
ficiranom jednadzbom nestacionarne laminarne filtracije moguce je promatrati
definiranu pojavu. Radi jednostavnosti, takvi numeric¢ki modeli prave se za dvo-
dimenzionalno strujanje u ravnini okomitoj na tijelo nasipa. Prilikom izrade tak-
vih modela treba pripaziti i na promjenjiv karakter vrijednosti koeficijenta
filtracije, uzrokovanim strujanjem kroz nezasi¢eno tijelo nasipa. Prijasnje
spomenuta vladaju¢a jednadzba ne uzima u obzir takve promjene pa ih treba
uzeti u obzir na indirektan nacin (3.15 Van Genutchenov model).
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Broj vremenskog koraka
Procijedna krivulja

Slika 4.5 Racunalni prikaz pomaka procijedne krivulje u tijelu nasipa

—Broj vremenskog koraka
Procijedna krivulja

Slika 4.6 Racunalni prikaz pomaka procijedne krivulje u tijelu nasipa
za slucaj opadanje vodnog lica

U ovom radu prikazat ¢e se numericko rjesavanje problema propagacije pro-
cjedne krivulje kroz anizotropno i nezasi¢eno tijelo nasipa, koriste¢i se me-
todom kona¢nih diferencija. Unutar ovog poglavlja prikazati ¢e se nacin
dobivanja numeri¢kog algoritma, a u sljede¢em ¢e bit rijeSen (5. Primjer
modela toka vode kroz tijelo nasipa). Dobiveni sustav algebarskih jednadzbi
rijesit ¢e se programskim paketom Mathcad 2001 Professional.

U ilustrativne svrhe pogledajmo sliku 4.6 na kojoj je prikazana propagacija
procijedne krivulje za situaciju spuStanja razine poplavne vode. Numeri¢ko mo-
deliranje ovakvog procesa se bitno razlikuje od prijasnjeg. Razlog tome lezi u
razli¢itom definiranju rubnih uvjeta modela.

4.3 Diskretizacija prostora

U ovom poglavlju biti ¢e prikazan naCin provedbe diskretizacijske mreze, za
slucaj nasipa parametarski definiranih dimenzija. Promatrat ¢e se i podrucje
ispod nasipa do neke odredene dubine. Diskretizacija prostora provodi se
metodom konacnih diferencija, na nacin da formirana mreza bude ekvidistantna
(4x=4y). Koordinate ¢vorova u mrezi, oznacit ¢e se slovima i i j. Primjer takve
mreze prikazan je na slici 4.7.
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Slika 4.7
Diskretizacijska
mreza formirana - ,
za tijelo nasipa l

| \
e Rri
Spomenimo da, ukoliko u takvom nasipu (ij+1)
postoji podrucje specificnog interesa, moguce °

je formiranu mrezu na toj lokaciji u€initi gus-
¢om. Na taj nacin dobiva se precizniji uvid . — .
strujanja vode unutar promatranog dijela. 1z -1y | Q) | (L)

tako provedene diskretizacijske mreze * ® ¢
izdvojit ¢e se jedan njen ¢vor (slika 4.8). Ako

su njegove prostorne koordinate  (ij),

koordinate njemu susjednih ¢vorova mogu se °

prikazati kao na slici 4.8. Kako vrijednost po- (i,j-1)

tencijala u tom ¢voru ovisi 0 vrijednosti istog

u susjednim ¢vorovima, takav pristup njihove Slika 4.8:
numeracije olaksava postavljanje jednadzbi Detalj diskretizacijske mreZe

za cijelo podru¢je modela.
U kasnijem primjeru koristit ¢e se ovaj

pristup definiranja njihovih prostornih koordinata. Kako je u svakom ¢voru
definirana jedna jednadzba, broj jednadzi koje treba rijesiti jednak je broju
¢vorova. U slucaju iterativnog rjeSavanja sustava jednadbi, vladajuce jednadzbe
treba rijesiti viSe puta kako bi rjeSenje konvergiralo tocnom. Koli¢ina tako
nastalih proracuna je prevelika za samostalno rjeSavanje. Razvojem racunalne
tehnologije inzenjerima je omoguceno rjesavanje takvog broja jednadzbi. Iz tog
razloga modelarima hidrodinamic¢kih procesa neophodno je poznavanje osnove
raCunarstva. Odabir broja formiranih ¢vorova zavisi o performansama racunala
na kojem se radi. Porast broja ¢vorova rezultira porastom vremena njihovog
rjeSavanja. Vazno je spomenuti da ta veza nije linearnog, ve¢ nelinearnog
karaktera. Vrijeme potrebno racunalu za rjeSavanje jednadzbi raste s treCom
potencijom njihovog broja.

4.4 Diskretizacija vremena

Kako je strujanje kroz nasipe, izgradene u svrhu obrane od poplava, nestaci-
onarnog karaktera, osim spomenute diskretizacije prostora potrebno je provesti i
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diskretizaciju vremena. Pod tim pojmom Ay
podrazumijevamo dijeljenje ukupno proma-
tranog vremenskog intervala na diskretne
vrijednosti  (4¢). Ako prije spomenuta
poplava traje deset dana, mogla bi se traziti — >
rjesenja vladaju¢e jednadzbe na kraju 3 @
svakog dana. Na taj nacin, svako bi takvo N | <

@ A

</

AX

L
[
~

rjesenje davalo oblik i polozaj procijedne
krivulje u promatranom danu. Unutar svakog
takvog inkrementa strujanje se smatra
stacionarnim.  Sukcesivnim povezivanjem
dobivenih razultata sa susjednim vremenskim ) ] )
intervalima, ~ dobivamo  napredovanje Slika 4.9: Pravci kretanja
procijedne krivulje u vremenu. protoka u cvor 0

[ ]
2

4.5 Diskretizacija vladajuée jednadzbe

Za opis strujanja vode kroz nasipe izgradenih u svrhu obrane od poplava
moze se koristiti modificirana jednadzba nestacionarne laminarne filtracije. U
toj jednadzbi vrijednost transmisivnosti (jednadzba 2.16) ulazi kao funkcija
razine vodenog lica. Radi lakSeg sagledavanja diskretizacije vladajuce jednadz-
be, ona ¢e se provesti za slucaj teCenja s vodoravnim vodenim licem, a trans-
misivnost u dobivenoj jednadzbi mehanicki ¢e biti zamjena s onom u funkeciji
razine vodenog lica. Numericki oblik parcijalne diferencijalne jednadzbe dobit
¢e se pristupom zadovoljavanja Darcyeve jednadzbe i jednadzbe kontinuiteta
unutar svakog ¢vora diskretizacijske mreZe. Prije nego se krene na iznalazenje
takvih jednadzbi, promijenit ¢e se numeracija ¢vorova mreze, oznacivsi njihov
polazaj u prostoru jednim indeksom. U promatrani ¢vor ulaze protoci iz njegovih
susjedih ¢vorova. S obzirom na pravac strujanja vode, parametre toka treba
oznacavati indeksima jednakim broju ¢vora iz kojeg dolaze. Pravci kretanja
protoka oznaceni su na slici 4.9 strelicama. Da bi se numeric¢ki zadovoljila jed-
nadzba kontinuiteta, potrebno je poznavati njihove vrijednosti. Za odredivanje
tih veli¢ina koristit ¢e se Darcyev zakon. Primijenimo taj zakon kako bi odrediti
brzinu strujanja vode iz ¢vora broj 1 prema promatranom ¢voru (4.4).

v, =k, (4.4)

U toj jednadzbi |; oznacava pad piezometarskog potencijala na razdaljini
diskretizacijskog inkrementa Ax. Formirana razlika potencijala uzrokovana je
razli¢itim razinama podzemne vode u ¢voru 0 i ¢voru 1. Spomenimo da te vrije-
dnosti potencijala pratimo u vremenu t* koje se nalazi unatar odabranog vremen-
skog inkrementa (4¢). Na taj na¢in jednadzba 4.4 poprima sljedeéi oblik (4.5).

v, =k ) =h(t) (4.5)
AX
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Protok iz tog pravca dobiva se mnoZe¢i prijasnji izraz s povrSinom
proto¢nog presjeka. Ta je povrSina u ovom slucaju, odredena kao umnozak
prostornog inkrementa Ay i debljine vodonosnog sloja. Prisjetivsi se definicije
transmisivnosti (jednadzba 2.16), protok iz ¢vora 1 moguce je napisati na
sljedeci nacin (4.6).

Ql = Ayle (4.6)
AX

Zadovoljavanje jednadzbe kontinuiteta u ¢voru O provodi se na nacin da se
zbroj svih protoka izjednaCi sa c¢lanom nestacionarnosti jednadzbe gibanja

podzemne vode. U¢inivsi re¢eno, jednadzba kontinuiteta poprima sljedeci oblik
4.7).

h (t+At I 1Y 7.‘i'&l‘j _T‘i,j—l _ 7‘i.ji»l _Ll_]
! Ax® AP AYY A At @4.7)
Tog Fos 5 oo morlie T S,h,0)
—h_, ;(t+At1) szf —h,+,vj(t+At)F‘2’—h,J,,(z+At) A}’)z' _hi,j+l(t+At)ﬁ;_'#

Ta jednadzba treba biti zadovoljena unutar svakog ¢vora diskretizacijske
mreze. Da bi se mogao napisati takav sustav jednadzbi, potrebno je vratiti
numeraciju ¢vorova sa prostornim koordinatama i i j.

h, = h .
hlo h " Tl_)Ti+1j
i+1, ] T2 —)TI’J_l
h, >h LT, So =S (4.8)
i-1,j
h, > hi—l,j T 5T,
h, >h i, ) he

Nakon provedene zamjene ¢lanova za sve ¢vorove unutar diskretizacijske
mreze, dobiva se sustav algebarskih jednadzbi. Sustav dobivenih jednadzbi,
predstavljen je sljede¢im izrazom (4.9).

%[hi’j(t + At)— hi,j(t)]

T hi+1,j(t')—hi'j(t’)+T hiyj,l(tl)_hiyj(t,)_'_ (49)
hat AX? bt Ay?
. . "y — . 4 o ’ _h - ,
+Ti711j h.—l,;(tA)XZ hl,](t ) +Tiyj+1 h|,J+1(tA)y2 I,j(t )

Broj nepoznatih vrijednosti piezometarskog potencijala jednak je broju
dobivenih jednadzbi. Cvorovi koji definiraju rub modeliranog podru¢ja moraju
biti unaprijed definirani vrijednostima potencijala u njima. Prije nego se
zapocne rjeSavati dobiven sustav jednadzbi, potrebno je odrediti vrijeme t
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unutar vremenskog inkrementa (4¢), u kojem e se traziti raspodjela potencijala
u ¢vorovima. Odabir tog vremena mozZe se provesti na tri nacina. U slu¢aju da se
on nalazi na poCetku vremenskog inkrementa (t'=t), takav pristup naziva se
eksplicitnim. Na takav nacin, usvaja se vrijednost nepoznatog potencijala h;j(t’)
na pocetku vremenskog intervala u kojem je poznata razina vode u c¢voru.
Ovakav pristup modeliranja ima manu da za prevelike vrijednosti 4¢ numeri¢ki
model postaje nestabilan. Numericka nestabilnost modela ocituje se u tome da
dobiveni rezultati nemaju fizikalnog znacaja. Ukoliko se vrijednost nepoznatog
potencijala usvoji u vremenu t'=t+4¢, takav postupak naziva se implicitnim, sto
znaci da se njegova vrijednost aproksimirala na osnovi poznatog stanja na kraju
vremenskog inkrementa. Ovim pristupom numericki model postaje bezuvjetno
stabilan.

Implicitni pristup biti ¢e koriSten u narednom poglavlju (5. Primjer modela
toka vode kroz tijelo nasipa) prilikom izrade modela nestacionarnog strujanja
vode kroz tijelo nasipa. U tu svrhu prikazat ¢e se oblik gornje jednadzbe (4.9),
dobiven nakon primjene takvog nacina aproksimiranja nepoznate vrijednosti
piezometarskog potencijala (4.10).

Ty Tos Ty T AY —I
h~ ) I+AI _li-lj Ly Ci -l _CijH -
) { S MF AE AT A (4.10)
T T 4 | T T _ Sishi;(t)
_hi—l,j(t+At) szj _hi+1.j(t+At) A;z] _hi.j—l(t+At)A_;2L_hi.j+l(t+At)ﬁzl_'—Jf

Na desnoj strani gornje jednadZzbe (4.10) nalazi se nepoznata veli¢ina poten-
cijala hij u vremenu z+4t. Vidi se da ona ovisi o vrijednostima potencijala u nje-
nim susjednim Cvorovima unutar istog vremenskog intervala. Za rjeSavanje
takve jednadzbe koristi se iterativni postupak. Clan jednadzbe u kojem se nalazi
vrijednost potencijala na pocetku vremenskog intervala (h;;(t)), definira pocetne
uvjete. Ta jednadzba simulira nestacionarno strujanje podzemne vode s
vodoravnim vodenim licem. Da bi se mogla Kkoristiti za sagledavanje
propagacije procijedne krivulje, potrebno je transmisivnost definirati u funkciji
njene razine. Na taj na¢in vrijednost transmisivnosti u ¢voru h;; poprima sljedeci
oblik (4.11).

T, =kh (t+At) (4.11)

U implicitnoj shemi takva se vrijednost transmisivnosti mora usvojiti za ve-
li¢inu potencijala h;j u vreme z+4t¢. Uvrstavajuéi tako izrazenu transmisivnost u
gornju jednadzbu (4.11), pazeéi na nadin njenog definiranja za pojedine
¢vorove, dobiva se njen modificiran oblik (4.12).
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h”(HAt)_kh,,,(HAt) kb, (t+Ar) kh, (t+At) kh,,(+Ar) S,
e Ax? Ax? Ay? Ay? At
kh_, (t+At) o (2 + AL) 4.12
~h e+ AR G ar e (A (412)
kh, . A o
_h,- j_l(t+At) 1.}—](t2+ t)_h‘ -+1(t+At)kh,'JH(t2+ At) lj lj(t)
' Ay e Ay At

Dobivena jednadzba je nelinearna. Linearizaciju je moguce provesti na
nacin da se veli¢ina nepoznatog potencijala u izrazu za transmisivnost, zamijeni
S njegovom vrijednosti iz prijasnjeg iteracijskog ciklusa. U prvom postupku
provedbe iteracije njena je vrijednost definirana pocetnim uvjetima. Nakon
re¢enog kre¢emo U iteracijski izraCun. Iteretivna shema se ponavlja dok nije
zadovoljen uvjet da te razlike budu manje od prijasnje definirane vrijednosti &
(4.13).

It +A)-h *(t+at)<e (4.13)

Pocetkom penetriranja vode u tijelo nasipa, nj egov materijal je bio u nezasi-
¢enom stanju. Stupanj njegove zasicenosti naziva se rezidualnim (@). Ta
veli¢ina predstavlja najmanji stupanj zasi¢enosti tla, iz razloga §to vodu prisutnu
u njemu nije moguce odstraniti prirodnim putem (3.4 Pojam apsorbirane vode).
Dakako, s prolaskom vremena pore nasipa se ispunjavaju prodiranjem vode
unutar njega, Sto povecava stupanj rezidualne zasi¢enosti. Promotrimo situaciju
u kojoj je voda, stupanj njegove zasic¢enosti dovela u maksimalnu vrijednost
(6s=1). Pitajmo se koliku ¢e koli¢inu vode ispustiti jedinéna zapremina
njegovog tla, ukoliko se stupac vode u njemu spusti za jedinicu. Zakljucuje se
da je vrijednost ispustene vode jednaka razlici stupnjeva potpune zasi¢enosti tla
i njene rezidualne vrijednost (65 — 6;). Ponovivsi definiciju koeficijenta
uskladiStenja, vidjet ¢e se da ona nije adekvatna za simuliranje tecenja kroz
tijelo nezasi¢enog nasipa. Njenu vrijednost u gornjoj jednadzbi (4.13) potrebno
je zamijeniti prijasnje spomenutom razlikom. Na taj nacin, dobiva se
diskretizacijski oblik valadajuce jednadzbe koja opisuje propagaciju procijedne
krivulje u vremenu (4.14).

h (:+Af){—kh'“(r+m) ko, (4 A1) Kb+ Ar) kb, (+81) (6,-6,)
" Ax? Ax® Ay? Ay? At
(4.14)
kh_, (t+At) (e + Ar)
e PN G ka0

kh A
— h‘d_]([ + At)w

h, ot + At 6 -0 )h (¢
Ayz _hi.j+l{t+A \ J l( ) ( ) J()

Ay? At

Promjene vrijednosti koeficijenta filtracije, uzrokovane razlicitim stupnje-
vima zasicenosti tla, uzet ¢e se u obzir van Genutcheovim modelom. Postupak
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kojim Ce se to provesti, bit ¢e pokazan u poglavlju 4.8 (Modeliranje postepenog
zasic¢enja tijela nasipa).

4.6 Definiranje rubnih i pocetnih uvjeta

Prisjetivsi se definicije rubnih uvjeta, receno je da oni definiraju vrijednost
piezometarskog potencijala na rubovima modeliranog podruc¢ja. Svakom takvom
¢voru pridruZuje se Jedna bro_]cana vrijednost. Ona se sastoji od zbroja piezo-
metarske visine u ¢voru i njegove geodetske kote. Da bi se definirao polozaj
¢vorova u prostoru, potrebno je postaviti referentnu ravninu od koje ¢e zapoceti
mjerenje visinske razlike. Za model toka kroz tijelo nasipa, ona se postavlja
paralelno s vodonepropusnim slojem tla, koji se nalazi na nekoj odredenoj
dubini ispod nasipa. Bokovi modela se isto tako smatraju vodonepropusnim. Taj
je uvjet ispunjen ukoliko je diskretizirano podrucje ispod nasipa relativno
velikih dimenzija. Ako nema infiltracije oborina, kruna se takoder smatra
vodonepropusnim podru¢jem. Takvi rubovi modela su na slici 4.10 prikazani
debljom crtom.

Slika 4.10:
Prikaz rubova
modela koji

se smatraju
vodonepropusni
m (deblje linije)

Vrijeme pocetka nestacionarnog strujanja smatra se ono, u kojem je razina
gornje vode dostigla jednu odredenu vrijednost i jo§ nije doSlo do penetriranja
vode u tijelo nasipa. Ukoliko su poznate: kota referentne ravnine, razina gornje
vode i geometrijske svojstva nasipa, moguée je definirati numericke vrijednosti
potencijala na njegovoj uzvodnoj strani. Spomenimo da propagaciju procjedne
krivulje promatramo uz uvjet da te vrijednosti ostaju konstantne u vremenu. Do-
biven raspored potencijala na rubu modela, predstavlja Dirichletov rubni uvjet.
Takvi su ¢vorovi diskretizacijske mreze, na slici 4.11 prikazani tockama.
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Tl L l‘ Slika 4.12: Cvora kraj
vodonepropusne podloge

Nadalje ¢e se definirati jednadzbe koje
opisuju vrijednost potencijala na nepropusnim konturama modela. Pretpostavimo
da je diskretizacijska mreza dovoljno velika da pokrije podruéje vece od
promatranog prostora. Na taj nafin vodonepropusna granica prolazi kroz od-
govaraju¢e Cvorove takve mreze. Na slici 4.12 je prikazan ¢vor (i,j) koji se
nalazi na vodonepropusnoj konturi. Razumljivo je da iz ¢vora mreze na
suprotnoj strani vodonepropusne podloge, nije moguce ostvariti protok prema
promatranom ¢voru. Takav neostvareni protok je na slici (slika 4.12) oznacen
toc¢kastom strelicom. U numeric¢koj shemi ¢vorovi iz kojih nije moguée ostvariti
protok, tretiraju se na nacin da im se pridodaje vrijednost transmisivnosti jedna-
ka nuli. Za primjer sa slike mozemo napisati sljedece (4.15).

T.;.=0 (4.15)

Ako se jednadzba kontinuiteta u takvom ¢voru zadovolji primjenom Darcye-
vog zakona u svrhu iznalaZenja protoka prema njemu, dobit ¢e se sli¢na jed-
nadzba kao prije (4.14). Jednadzbe se razlikuju u tome §to ¢lanovi koji sadrze
vrijednost transmisivnosti u ¢voru nasuprot vodonepropusnog sloja, postaju
jednaki nuli, pa ih se moZe zanemariti. Na taj nac¢in, jednadzba koja treba biti
zadovoljena u takvim ¢vorovima prelazi u naredan oblik (4.16).

hij—(t+At) _khi—l,j(t2+At)_khr'+l,j(t2+ At)_ 0 _khiu,-ﬂ(l‘+At)_ (95 -6)
‘ Ax Ax Ay? Ay? At
B 4.16)
—hy 0+ Ar)—= j(tz+ [)_h’i+1,}(t+At)$_
0 khi, j+ (t+At) (6c _gr)hi‘ (t)
- hi'j_l(t + AI)A—yz - h'_!jﬂ ([ + AI) J Ayz = v J

Ukoliko vodonepropusna granica prolazi kroz dva susjedna ¢vora onog pro-
matranog, analognim postupkom moze se dobiti numericki oblik vladajuce jed-
nadzbe za tako postavljen ¢vor. Napisat ¢e se jednadzba za primjer da se proma-
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trani ¢vor (i,j) nalazi na donjem lijevom kutu diskretizacijske mreze. U takvom
¢voru treba biti zadovoljena sljedeca jednadzba (4.17).

hf,,-(t+At){— Oz—khi*"’(t+At)_ 0 khy(t+Ar) (95—6’,)}

Ax' Ay? Ay? At
_ g kh,, ;(t+At (4.17)
B hi_l’j (t & At)ﬁ i hi+1,j (t + AI)—IZ% _
~h j_'(t + At) 02 —h ‘+1(t + At)k hi'jﬂ(t;- At) = (9‘ 6 )hi,j(t)
| ¥ ! Ay At

Vidi se da nije neophodno da diskretizacijska mreza prelazi vodonepropusna
podrucja. Ukoliko su ona sadrzana na njenim rubovima, moguce je dobiti oblik
njihove jednadzbe, zamisljaju¢i fiktivne Cvorove izvan granica modela. U
takvim Cvorovima pretpostavlja se vrijednost transmisivnosti jednaka nuli, i
provodimo nalaZenje jednadzbe za ¢vor na vodonepropusnoj granici na isti nacin
kao i prije.

Uobicajeno je tokove podzemnih voda promatrati jednim unaprijed izrade-
nim univerzalnim modelom. Izrada takvog modela sastoji se u tome da se diskre-
tizacijska mreza formira relativno velika, kako bi mogla pokriti vecinu
prakti¢nih problema koji se razmatraju. Kako se problemi medusobno razlikuju
u geometrijskim osobinama i parametrima toka, u tako formiranoj mrezi
goemetriju promatranog podrucja opisujemo odgovarajuéim definiranjem
transmisivnosti u ¢vorovima nepropusnih kontura. Ukoliko se u takvom podruc¢ju
modela nalazi zona u kojoj nema strujanja, svim ¢vorovima unutar nje moraju se
pridodati vrijednosti transmisivnosti jednake nuli.

Vratimo se na model nasipa pa zamislimo da numerickim putem treba ispi-
tati rad drenaZznog sustava u njemu. Spomenimo da se drenazni sustav postavlja
da bi se sprije¢ilo formiranje vrelne plohe (4.1 Svrha numerickog modela toka
vode kroz tijelo nasipa). Ulazeé¢i u drenazni sustav voda poprima konstantnu
vrijednost potencijala. Ta vrijednost ovisi o geodetskoj koti samog drenaznog
kanala. Zakljucuje se da bi ¢vorovi mreze koji pokrivaju to podrucje trebali u
vremenu zadrzati konstantnu vrijednost potencijala. Ukoliko se poznaje geodet-
ska kota drenaze, veli¢ina takvih potencijala moZe se lako odrediti. Postavlja se
pitanje kako ju odrzati konstantnom u razli¢itim vremenskim inkrementima. To
se postize ukoliko ¢lanovi nestacionarnosti jednadzbe 4.14 poprimaju iznimno
velike vrijednosti. Za numeri¢ko modeliranje takvih ¢vorova, u njima se usvaja
iznimno velika vrijednost koeficijenta uskladistenja (5=10*°). Ukoliko proma-
tramo strujanje kroz spomenut primjer nasipa, umjesto koeficijentu
uskladiStenja, takva vrijednost mora se pridodati razlici stupnjeva potpune i
rezidualne zasi¢enosti (6s — 6, =10%°).
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4.7 Modeliranje anizotropije

U izradi numerickog modela za strujanje vode kroz tijelo nasipa, mora se
uzeti u obzir, ukoliko ono postoji, anizotropno svojstvo materijala od kojeg je
izgraden. Za primjer nasipa pretpostavlja se da je on izgraden od homogenog
materijala sa anizotropnim svojstvima. Usvaja se da je vrijednost vodoravnog
koeficijenta filtracije veca od vertikalne. Anizotropija se modelira na nacin da
se realno podrucje modela distorzira. Taj se postupak provodi tako da se
prostorni inkrement diskretizacijske mreze u x smjeru (4x) zamijeni s njegovom
transformiranom vrijednosti (4x;). Transformacija se vr$i na na¢in da se prostorni
inkrement Ax pomnozi s faktorom anizotropije £ Veli¢ina tog faktora ovisi o
omjeru vertikalnog i vodoravnog koeficijenta filtracije, a vrijednost joj je
jednaka korijenu tog omjera (4.18).

5—\/E = AXI—AX\/E (4.18)
= k_x = k_x .

Nakon transformacije prostornog inkrementa, ta se vrijednost uvodi u
jednadzbu toka, supstituiraju¢i je s velicinom 4x. Vazno je primijetiti da
formirana mreZa ¢vorova ostaje nepromijenjena (4.19).

K (e ar) kh, (t+A1) khy, (+A) kh o (+A1) kh,.(+4a1) (6,-6,)
i,j AxZ At 2 AyZ AyZ At

t

1

kh,, (t+Ar) (4.19)

kh_, (t+Ar)
— L h,, (+ A —
B : Ax

- hi-l,j(t + At)

2
1 t

2 -k, j+1(t‘f'At)khi'j+l (t2+ At)— (es —9’)]1'\/'([)
Ay ' Ay At

i kh, . (t+At)

i, j-1

(t+Ar)

Rjesavajuéi ovu jednadzbu, dobiva se raspored piezometarskog potencijala
unutar tijela nasipa, za odabrani vremenski inkrement. Na strujnu sliku u¢inak
anizotropije manifestirat ¢e se na nacin da kut izmedu ekvipotencijalnih i
strujnih linija nije viSe vrijednost od devedeset stupnjeva, kao §to je to bio slucaj
za tok kroz izotropnu sredinu. Formirani kut biti ¢e u funkciji faktora anizotro-
pije, a njegovu vrijednost moze se odrediti sljede¢im izrazom (4.20).

o = 2arctg % (4.20)

U narednom poglavlju (5. Primjer modela toka vode kroz tijelo nasipa),
ucinak anizotropije uzet ¢e se u obzir prilikom izrade konkretnog primjera
numerickog modela za tok vode kroz nasip.
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4.8 Modeliranje postepenog zasicenja tijela nasipa

Stupanj zasicenosti tla modelirat ¢emo u svrhu odredivanja vrijednosti neza-
sicenog koeficijenta filtracije (K,). Kao $to smo rekli u poglavlju 3.14 (Ovisnost
koeficijenta filtracije o stupnju zasicenosti tla), porastom zasicenosti tla raste
njegova propusna mo¢. Veza izmedu ta dva parametara je nelinearnog karaktera,
Sto dovodi do toga da porastom zasi¢enosti vrijednost koeficijenta filtracije raste
po odredenom eksponencijalnom zakonu. Tipi¢an primjer takve veze prikazan je
na dijagramu na slici 4.13.

Da bi se te promjene ukljucile u numericki model, ukratko ¢e se ponoviti
neki pojmovi sadrzani u prijas$njim poglavljima. Po¢nimo s varijaciom vrijedno-
sti koeficijenta filtracije. Ukoliko se tlo nalazi u stanju zasi¢enosti manjeg od
jedinice (6<1), njegova propusna mo¢ definirana je nezasi¢enim koeficijentom
filtracije (k,). Pove¢avanjem stupnja zasi¢enosti, veli¢ina propusne moci raste
do jedne odredene granice. Kada je tlo u potpuno zasi¢enom stanju, koeficijent
filtracije poprima njegovu maksimalnu vrijednost, pa se naziva zasi¢eni koe-
ficijent filtracije (ks). Dakle, veli¢ine izmedu njegove maksimalne i minimalne
vrijednosti zovemo nezasi¢eni koeficijentom filtracije (k,) i upravo su nam one
potrebne za opisivanje toka kroz takvo tlo. Nama su one od posebnog znacaja,
jer njihovim uvodenjem u jednadzbu toka (4.14) moZemo simulirati strujanje
kroz nezasi¢enu sredinu. Provedbom takve supstitucije spomenuta jednadzba
poprima oblik (4.21).

kb (A1) Koho,G+A) kb G+A) khunG+M) (@—8)
h,n(H-AI)[— A'X;z - AX}E - Ayz - Ayz - At :|

) i)

4.21

k. h. -](rm) k,h,+1(r+At) @ -8,
—hz;l(l At)-—l_— ,+1(I At\ )7 A

X Relativni koeficijent filtracije za vodu
\ Relativni koeficijent filtracije za zrak

Slika 4.13:
Ovisnost koeficijenta

0 Stupanj zasi¢enosti 0.5 1.0
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filtracije o stupnju zasiéenosti tla

Na taj nacin, napisanu jednadzbu treba rijeSiti za ostvareni stupanj zasice-
nosti tla u odabranom vremenskom inkrementu. Sljedeca zadaca je odrediti nu-
mericku vrijednost takvog koeficijenta filtracije. Vrativ§i se na primjer nasipa,
receno je da se u njegovom tijelu postepeno poveéava stupanj zasi¢enosti. Kao
njena pocetna vrijednost usvaja se stupanj rezidualne zasi¢enosti (6;). Prodira-
njem vode, ta vrijednost raste. Da bi se odredila vrijednost nezasi¢eni
koeficijent filtracije, uvodi se pojam relativnog stupnja zasi¢enosti tla (4.22).

_ H_Hr

S =
6,-6,

(4.22)

Ovisno o promatranom tlu, vrijednosti rezidualnog i potpunog stupnja zasi-
¢enosti moguce je pronaéi u odgovarajucéoj literaturi. Na taj nacin, odredivanje
relativne zasi¢enosti uzorka svodi se na spoznavanje ostvarenog stupnja zasi-
¢enosti (). Da bi se odredila takva vrijednost, spomenut ¢e se njene veze s
veli¢inom kapilarnog tlaka u porama tla. Naime, porastom tlaka u porama raste i
njegova zasi¢enost na nelinearan nacin. Vratimo se na trenutak diskretiziranoj
vladaju¢oj jednadzbi za simuliranje toka kroz nasip. Vidi se da njena rjeSenja
svakom ¢voru diskretizacijske mreze pridruzuju vrijednost piezometarskog po-
tencijala. Ta se veliCina sastoji od geodetske kote ¢vora i tlaka u njemu. Kako je
njegova prostorna koordinata poznata, moze se odrediti i njegova visinska kota.
Na taj naéin, oduzimajuéi vrijednost njegovog potencijala sa vrijednosti njego-
vog visinskog polozaja, dobiva se vrijednost tlaka vode u takvom ¢&voru. Za
odredivanje stupnja zasi¢enosti tla u promatranom ¢voru, problem se svodi na
razotkrivanje nelinearne veze izmedu ostvarenog tlaka i stupnja zasi¢enosti.
Mnogo je istrazivaca proucavalo tu vezu, a u ovom radu Koristit ¢e se rezultati
istrazivanja van Genutchena. Te rezultate on prikazuje jednim parom analiti¢kih
jednadzbi. Odabir njihovog koriStenja zavisi o tlaku u promatranom c¢voru.
Ukoliko je taj tlak ve¢i od atmosferskog, stupanj zasi¢enosti je jednak njegovoj
maksimalnoj vrijednosti (6s). Na taj nacin, van Genutchenov model predstavlja
se nizom sljedecih jednadzbi (4.23).

9:@+@—Q@+hh—@ﬁr za h,<h,

=6 za h,2h, (4.23)
Iznimno je vazno spomenuti da se u tim jednadzba tlak prikazuje u visin-
skom obliku (hp). U jednadzbi koja opisuje stupanj zasi¢enosti, za vrijednost
tlaka manjoj od atmosferskoga, susre¢u se ve¢ prije spomenuti parametri N, m i
o. Veli¢ina, kao i razlog njihove prisutnosti, tumacili su se u prijasnjim poglav-
ljima (3.16 Van Genutchenovi parametri). Nakon izracunate vrijednosti stupnja
zasi¢enosti, primjenjujuci odgovarajucu jednadzbu van Genutchenovog modela,
moguce je dobiti njegovu relativnu veli¢inu (4.24).
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S= ;Z__E;f =[1+(a|hp~hpa|ﬂm za h,<h,

r

= >

S=1 za h,2h, (4.24)

Na pocetku poglavlja, receno je da je za simuliranje toka u nezasi¢enim
uvjetima tla potrebno poznavati vrijednost njegove propusne moci koja ovisi o
postignutom stupnju zasi¢enosti. U takvim uvjetima strujanja, propusna mo¢
materijala je definirana nezasi¢enim koeficijentom filtracije. Isto tako za
potrebe numeri¢ke simulacije strujanja, nezasi¢enost sredine uzima se u obzir
zamjenom koeficijenta filtracije (k) u jednadzbi toka, s njegovom nezasi¢enom
veli¢inom (k). Kako je veli¢ina nezasi¢enog koeficijenta filtracije uvijek manja
od njegove zasiene vrijednosti, ona se moze dobiti umnoskom zasi¢enog
koeficijenta filtracije s bezdimenzonalnim faktorom manjim od jedinice (4.25).
Taj faktor se naziva relativni koeficijent filtracije (k).

k, =k.k, (4.25)

Zadatak se sada svodi na odredivanje vrijednosti relativnog koeficijenta
filtracije. OCito je da ¢e njegova veli¢ina ovisiti o postignutom stupnju zasice-
nosti, §to se sada moze pratiti ovisno o postignutom tlaku u porama tla (4.23).
Spomenimo da se nakon vise eksperimentalnih pokusa ustanovilo, da je njegova
veli¢ina povezana sa zasi¢eno$¢u materijala nelinearnim zakonom. Van Genuch-
ten razotkriva tu vezu predlazuéi sljedecu jednadzbu za njeno opisivanje (4.26).

m 2
k. =~/S 1—(1—8”‘} (4.26)

Rekapitulirat ¢e se reCeno u ovom poglavlju, u svrhu prikazivanja kronolos-
kog redoslijeda izracunavanja pojedinih parametara, kako bi se u konac¢nosti do-
bila vrijednost nezasicenog koeficijenta filtracije. Da bi takve jednadzbe mogle
biti uklju¢ene u model toka kroz tijelo nasipa, morat ¢e se pojedine parametre
unutar njih ukljuciti u diskretizacijsku mrezu. Na taj nacin, pratit ¢e se stupanj
zasi¢enosti tla unutar svakog ¢vora mreze (6;;). Takav pristup ¢e u svakom ¢voru
zasebno izracunavati vrijednost nezasi¢enog koeficijenta filtracije (K, ij).
Parametri koji nam na poéetku proracuna trebaju biti dostupni su: stupanj
potpunog (&) i rez1dualnog ZaSICenJa () i van Genutchenovi parametri (n, m i
@). Njihove vrijednosti Varlra]u ovisno o vrsti tla od kojeg je izgraden nasip.
Kako je promatrani nasip izgraden od homogenog materijala, spomenute
veli¢ine ostat ¢e nepromijenjene u prostoru, pa ih se ne mora definirati zasebno
za svaki ¢vor. Na pocetku modeliranja toka, nasip se nalazi u stanju rezidualne
zasi¢enosti. U prvom iteracijskom ciklusu zadovoljavanja numericke jednadzbe
toka, usvojit ¢e se da je vrijednost koeficijenta filtracije jednaka onoj koja
odgovara rezidualnom stupnju zasi¢enja. Nakon prvog iteracijskog izracuna,
svakom ¢voru mreze pridodana je vrijednost piezometarskog potencijala. Prvi
korak koji treba napraviti da bi se u kona¢nosti dobila vrijednost relativnog koe-
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ficijenta filtracije za promatrani ¢vor (k.;), je odredivanje veliine relativnog
stupnja zasi¢enosti u njemu (S;;). On se odreduje sljede¢im izrazom (4.27).

S, :% (4.27)

Da bi se dobila ta vrijednost, vidljivo je da se mora izraCunati ostvareni
stupanj zasi¢enosti (#;;) u takvom ¢voru. Njegova veli¢ina moze se odrediti van
Genutchenovim modelom. Ako se usvoji da je atmosferski tlak jednak nuli,
spomenuti model poprima sljedeci oblik (4.28).

6,=6+0,- Br)[l + (a‘hm,j‘)’]m @ h, <0

6 . =6 za h, 20
hio s Pij (4.28)

Zasicenost u promatranom ¢voru je u vezi sa njegovom tlacnom visinom (h,
ij). Ponovimo da je piezometarski potencijal sastavljen od zbroja tlacne visine
(hp) i geodetske kote (z). Kako se veli¢ina potencijala u ¢voru dobiva kao
rjeSenje jednadzbe toka, lako se moze odrediti tlaéna visina u njemu. Ona se
dobiva oduzimaju¢i vrijednost potencijala i njegove geodetske kote (4.29).

hp” = hi'j —Z; (4.29)

Na taj nacin, nakon prvog iteracijskog ciklusa moze se odrediti stupanj zasi-
¢enosti tla unutar svakog ¢vora diskretizacijske mreze. Nakon tako provedenog
proracuna, izraCunavaju se relativni stupnjevi zasi¢enosti pojedinih Evorova

(4.30).
6 -
7 6,-6,

hpl_d_m a h, <0

S,;=1 za h, 20

(4.30)

Primje¢ujemo da se korak u kojem se izracunavala vrijednost ostvarenog
stupnja zasicenosti (6;;) moze i izostaviti. Razlog tomu je ¢injenica da se relativ-
ni stupanj zasic¢enosti tla (S) moze dobiti na dva nacina. Za njegovo odredivanje
mora se raspolagati podacima tla¢nog stupca unutar pora (h,), ili ostvarenog
stupnja zasi¢enosti u njima (¢). Kako se u promatranom primjeru vrijednost tlac-
nog stupca dobiva oduzimajuci potencijal u ¢vorovima s njihovom geodetskom
kotom, korak u kojem se izracunavalo trenutno zasiCenje tla, bio je suvisan
(4.28). On se ovdje proveo sa ciljem da se prikaZze nacin njegovog dobivanja,
ukoliko bi takve vrijednosti iz nekih drugih razloga bilo interesantno promatrati.
Vratimo se odredivanju relativnog koeficijenta filtracije kako bismo ga mogli
ukljuéiti u model (4.21). Nakon izracunatog relativnog stupnja zasi¢enosti ¢vo-
rova (Sij), preostalo je jo§ samo odredivanje relativnog koeficijenta filtracije
unutar svakog od njih (kr ij). Taj proratun se provodi tako da se van
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Genutchenov izraz (4.26) napiSe u takovom obliku da pokrije sve ¢vorove
unutar diskretizacijske mreze (4.31).

m 12
- =\/§J|:1—(1—Si‘jmj } (4.31)

Rjesenje poslijednje jednadzbe pridodaje svakom cvoru diskretizacijske
mreze vrijednost relativhog stupnja zasi¢enosti. Za odredivanje nezasi¢enog
koeficijenta filtracije dovoljno je tu vrijednost pomnoziti s njegovom zasi¢enom
veli¢inom (4.32).

kni,; = kri,j K, (4.32)

Na taj nacin odredila se propusna mo¢ poroznog materijala u funkciji tlaka u
njegovim porama. Ponovimo da smo takve tlakove dobili uz pomo¢ rjeSenja
jednadzbe toka (4.21). Postupak se dalje nastavlja na nacin da se izraunate vri-
jednosti nezasic¢enih koeficijenata filtracije u svim ¢vorovima unesu u jednadzbu
toka, napisanu za svakog od njih. To se postiZe tako da se koeficijent filtracije,
kori$ten u prvom iteracijskom ciklusu, zamijeni s njegovom dobivenom nezasi-
¢enom veli¢inom. Na taj nacin, formira se iterativna shema koju treba rijesiti
viSe puta, kako bi rjeSenje jednadzbe konvergiralo tocnim.

Napisat ¢e se jos jednom sve koristene jednadzbe koje trebaju biti zadovo-
ljene unutar svakog ¢vora diskretizacijske mreze. Skup tih jednadzbi predstavlja
numeri¢ki model za simuliranje propagacije procijedne krivulje u nezasi¢enom i
anizotropnom tijelu nasipa. Redoslijed njihovog izlaganja jednak je redoslijedu
njihovog rjesavanja.

£= |y (4.33)

k
X, = X k—y = X =X (4.34)
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h (e g M (80 Ky (00 g (180) Ky st d0) (g -g)
. Ath Ath Ayz Ayz At

Ko Ny (E+AY) Koy I (t+AY)
(Mig j L (Mg j L
—hi_l'j(t+At)“AXt2—hmyj(t+At)“AXt2-
Koy Do (t+AL Ko Do (t+AL) (0 -0 )h .t
-h .1(t+At)()”'1’121()—hi 8 ’J;( ) (600,00
’ oy ! Ay At
he,, =M =27 (4.36)
S = 6,6 :[1+(a‘hp_ ‘H za h, <0
6, -6, y j
(4.37)
S,. =1 za h, >0

- :ﬁ{l—(l—suij } (4.38)

k =k k (4.39)
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5. Primjer modela toka vode kroz tijelo nasipa

Unutar ovog poglavlja biti ¢e primijenjeno prijasnje izlozeno gradivo, na na-
¢in da ¢e se izraditi numeri¢ki model s konkretnim ulaznim velicinama. Razma-
trat ¢e se filtracijski tok vode kroz tijelo nasipa, izgradenog u svrhu obrane od
poplava. Usvaja se vremenski period trajanja poplave od deset dana. Zadatak
modela svodi se na ispitivanje moguénosti formiranja vrelne plohe u takvom vre-
menskom periodu. Isto tako bit ¢e interesantno sagledavanje pomaka procijedne
krivulje, kako bi se vidio njen polozaj na kraju poplavnog razdoblja.

5.1 Svojstva nasipa

U ovom ilustrativnom primjeru numeri¢kog modela, promatrani nasip je ho-
mogenog sastava i izgraden od graduiranog pijeska anizotropnih svojstava. Nje-
gova propusha mo¢ u vodoravnom smjeru deset je puta veca od one u okomitom,
pa faktor anizotropije takvog materijala iznosi 0.1. Na poc¢etku modeliranog pro-
cesa, tijelo nasipa nalazi se u stanju rezidualne zasi¢enosti (6;). Njegov poprec¢ni
presjek je uobiCajenog trapeznog oblika s nagibima pokosa 1:1. Takvi nagibi
nisu primjenjivi u prakti¢ne svrhe, a razlog njihovog usvajanja je uzrokovan
poteSko¢ama koje nastaju koriste¢i se programskim paketom Mathcad 2001
Professional, i to prilikom definiranja diskretizacijske mreze nasipa drugacijih
nagiba pokosa. Takve poteskoce bit ¢e opravdane ukoliko se spomene da je ko-
riSteni softver namijenjen u opcenite svrhe matemetickog modeliranja. Vodorav-
no dno nasipa smatra se vodonepropusnim podrucjem. Isto tako usvaja se pret-
postavka da za vrijeme trajanja poplave nije doslo do infiltracije oborina unutar
njega. Na sljedecoj tabeli prikazane su osnovna svojstva modeliranog nasipa.

Tabela 5.1 Svojstva nasipa

Svojstva nasipa

Materijal nasipa - Graduirani pijesak
Visina nasipa H 300 cm
Duzina nasipa L 780 cm
Duzina krune nasipa B 180 cm
Vodoravni zasi¢eni koeficijent filtracije ki 100 cm/dan
Vertikalni zasiceni koeficijent filtracije ky 10 cm/dan
Faktor anizotropije & 0.1
Koeficijent anizotropije A 10
Stupanj potpune zasi¢enosti materijala nasipa 05 0.4686 cm®/cm®
Stupanj rezidualne zasi¢enosti materijala nasipa 0, 0.106 cm*/cm’
Van Genutchenov parametar n n 4.72

Van Genutchenov parametar m m 0.788

Van Genutchenov parametar o a 0.8451 cm™
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5.2 Svojstva numeri¢kog modela

Popre¢ni presjek nasipa je diskretiziran ekvidistantnom diskretizacijskom
mrezom. Razmak dobivenih ¢vorova iznosit 6 cm. Na taj naCin, rjeSenje modela
daje vrijednost piezometarskog potencijala u to¢kama presjeka medusobno od-
maknutim takvim prostornim inkrementom. Rubnim uvjetima definirana je vri-
jednost potencijala u ¢vorovima na uzvodnoj strani nasipa, i to u iznosu od 300
cm. Za pocetne uvjete usvaja se potencijal ¢vorova u tijelu nasipa jednakim nuli.
Vrijeme trajanja poplave diskretizira se u vremenske inkremente veli¢ine pola
dana. Sazeti prikaz ulaznih veli¢ina numerickog modela, vidljiv je u sljedecoj
tablici.

Numeri¢ki algoritam je formiran koristenjem palete za programiranje
sadrzane u programskom paketu Mathcad 2001 Professional.

Tabela 5.2 Svojstva numerickog modela

Vrijednost potencijala definirana rubnim uvjetima h 300 cm
Vrijednost potencijala definirana pocetnim uvjetima h 0cm
Diskretizacijski vremenski inkrement At 0.5 dana
Diskretizacijski prostorni inkrement u x smjeru Ax 6cm
Diskretizacijski prostorni inkrement u y smjeru Ay 6 cm
Transformirani prostorni inkrement u x smjeru Axi 2.2683 cm
Broj formiranih ¢vorova diskretizacijske mreze = 6500
Broj definiranih jednadzbi u svakom ¢voru - 4
Broj rijesenih jednadzbi jednim iteratijskim ciklusom - 26000
Broj iteracijskih ciklusa - 100000
Broj rijesenih jednadzbi za jedan vremenski interval = 26 - 10°

5.3 Rezultati numerickog modela

Dobiveni rezultati su prikazani koriStenjem palete za graficko modeliranje,
takoder sadrzane u programskom paketu Mathcad 2001 Professional. Takva pa-
leta nudi veéi izbor interpretiranja dobivenih rezultata. U ovom radu je
raspodjela piezometarskog potencijala u odabranom vremenskom inkrementu
predstavljena iscrtanim ekvipotencijalima na kojima je ispisana njihova broj¢ana
vrijednosti.

Na slici 5.3 se primjecuje da desni pokos nasipa nije vidljiv. Razlog je u
tomu Sto koriSteni softver prikazuje samo potencijale ¢ija je vrijednost ve¢a od
nule, a na njemu je potencijal upravo definiran takvom vrijednosc¢u. Isto tako po-
stoje podru¢ja u kojima ekvipotencijalne krivulje poprimaju neoc¢ekivani oblik.
To se moze opravdati nedovoljnom gustoCom diskretizacijske mreze i
primjenom programa namijenjenog za opcéenite svrhe matematickog
modeliranja.
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t=At — 0.5 dana

o

t=2At — 1 dan

t=3At — 1.5 dana

t=4At — 2 dana

Y

t=5At — 2.5 dana

t=6At — 3 dana

Y

t=7At — 3.5 dana

t=8At — 4 dana

t=9At — 4.5 dana

t=10At — 5 dana

t=11At — 5.5 dana

t=12At — 6 dana

t=13At — 6.5 dana

t=14At — 7 dana

t=15At — 7.5 dana

t=16At — 8 dana

t=17At — 8.5 dana

t=18At — 9 dana

t=19At — 9.5 dana

t=20At — 10 dana

Slika 5.3: Napredovanje vode kroz tijelo nasipa
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6. Zakljucak

U inzenjerskoj praksi se za sprijeCavanje plavljenjanja meliracionih povrSina
u uvjetima visokih vodostaja u vodotocima Cesto koriste obrambeni nasipi. U
ovom je radu prikazan model nestacionarnog strujanja kroz nezasi¢eni anizotro-
pan nasip.

Cilj rada je sistematiziranje teorije toka kroz nezasi¢enu poroznu sredinu i
ukazivanje na fizikalne procese te njihov matematicki zapis. RjeSenje
vladaju¢ih jednadzbi uz usvojene pocCetne i rubne uvijete je ilustrativnog
karaktera i nisu primjenjivi u opéem slucaju.

U prikazanom primjeru je predpostavljeno da se na pocetku modeliranja
tijelo nasipa nalazi u stanju rezidualne zasi¢enosti. Prodiranjem vode zasi¢enost
porozne sredine raste Sto rezultira odgovarajuéim poveéanjem propusne moci
materijala od kojeg je nasip izgraden. Postepeno zasicenje tijela nasipa i pove-
¢anja propusnosti je opisano uz pomo¢ van Genutchenovog modela. Formirani
sistem jednadzbi je rijeSen iterativnom shemom na nacin da su se u jednom
iteracijskom ciklusu izraCunavale vrijednosti potencijala u ¢vorovima
diskretizacijske mreZe, te su pomoc¢u njih dobivane vrijednosti tlaka u svakom
¢voru mreze. Nakon dobivenih vrijednosti tlakova, koristile su se van
Genutchenove jednadzbe kako bi se dobila vrijednost nezasi¢enog koeficijenta
filtracije u pojedinom ¢voru, ostvaren za pojedini stupanj zasi¢enosti tla. Tako
dobiven koeficijent filtracije supstituirao se u jednadzbi toka s njegovom prvo-
bitnom veli¢inom. Poveéavajuéi broj iterativnih ciklusa, vrijednost zasi¢enosti, a
time i vrijednost potencijala u ¢vorovima mreze konvergiraju to¢nom rezultatu.

Formiranim modelom promatralo se napredovanje procijedne krivulje u ti-
jelu nasipa izgradenog od graduiranog pijeska. S pretpostavkom da je vodoravni
koeficijent filtracije deset puta veéi od njegove vertikalne komponente, koefi-
cijent anizotropije takvog materijala iznosi 10.

Rezultati numerickog modela pokazaju da se vrelna ploha formira nakon
dva dana od pocetka penetriranja vode. Tokom vremena povrsina vrelne plohe
na nizvodnoj strani nasi]iz)a se povecava, pa na kraju poplavnog perioda njena vri-
jednost iznosi 1.05 m°/m’. Ispitani nasip nije zadovoljio kriterij globalne
stabilnosti, koja je ugrozena formiranom vrelnom plohom. Da bi se izbjegla
njena prisutnost, potrebno je izvrsiti odgovaraju¢e izmjene u projektu nasipa.
Jedna od mogucih varijanti je ugradnja drenaznog sustava. Moguce je i smanjiti
propusnu mo¢ materijala nasipa. Na taj nacin, potreban je ve¢i vremenski period
da bi procijedna krivulja stigla do nizvodne strane nasipa, pa je za isto
vremensko razdoblje pomak procjedne krivulje bitno maniji.
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1. Uvod

Prema topografskim, hidroloskim, pedoloskim i klimatskim obiljezjima Hrvat-
ska ima 1673 792 ha melioracijskih povr$ina na kojima je potrebno vrsiti
odvodnju suvisnih povrSinskih voda. Od navedenih povrSina na 822 350 ha
potrebna je pravovremena odvodnja i suvi$nih podzemnih voda u cilju
odrzavanja optimalnog vodnog rezima za uspjeSan razvoj te ostvarenje visokih i
stabilnih prinosa biljnih kultura. Prije izgradnje hidromelioracijskih sustava
povrsinske i podzemne odvodnje kao i navodnjavanja potrebna je izgradnja
hidrotehnickih objekata za zaStitu od poplavnih voda rijeka, kao i brdskih voda.
U Hrvatskoj je ukupno 471 730 ha poplavnih povrsina koje su pod utjecajem
Stetnog djelovanja vanjskih voda razliCitog povratnog perioda. Postoje¢im
hidrotehnickim objektima zasticena je 263 730 ha melioracijskih povrSina.
Potrebna je dogradnja dijela postoje¢ih i izgradnja novih hidrotehni¢kih ob-
jekata (nasipi, brane, ustave, regulacijski objekti na rijekama, akumulacije i
retencije) za zaStitu od Stetnog djelovanja vanjskih voda 208 000 ha
melioracijskih povrSina.
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a) Do 1990. godine u Hrvatskoj je izgradeno 82 crpne stanice. U 2004.
godini u funkciji je bilo 71 crpna stanica ukupnog kapaciteta 316,5 m*/s i
snage 24 166 KW — za odvonju 276 000 ha nizinskih melioracijskih
povrsina na 19 slivnih podrucja.

b) Posebno je potrebna dogradnja dijela postojeéih i izgradnja novih crpnih
stanica za odvodnju suvisnih unutarnjiuh voda sa 146 000 ha nizinskih
melioracijskih povrsina za vrijeme trajanja visokih voda u rijekama.

C) Dio crpnih stanica je oStecen i razoren ratnim djelovanjem bivse “JNA” i
raznih srbo-cetnickih vojnih farmacija i to u najveéoj mjeri na podrucju
Baranje, (nizinskog dijela) sliva Vuke te dijela Jelas, Lonjskog i Mokrog
polja. Krajem 1991. godine potpuno je unistena crpna stanica “Paulin
Dvor” kapaciteta 20,0 m*ls, koja je izgradena 1981. godine za potrebe
odvodnje nizinskih povrsina sliva Vuke — bare “Polaca” — povrsSine 20
000 ha. Crpna stanica je obnovljena 2002. godine. Nazalost i u 2004.
godini jos uvjek dio melioracijskih povrsina na slivu Vuke nije deminiran.
Ukupno 11 manjih crpnih stanica (kapaciteta od 0,5 do 1,0 m*/s) nije
obnovljeno tako da ih je u 2004. godini radilo 71.

I pored primarnog znacenja i potrebe rada crpnih stanica za odvodnju poljo-
privrednih povrSina treba imati na umu i njihovo veliko znacenje za pravovre-
menu odvodnju suviSnih unutarnjih voda s nizinskih melioracijskih povrSina na
kojima se nalaze naselja te prometnice i ostali infrastrukturni objekti, kao i
odgovarajuci gospodarski objekti.

U Hrvatskoj se 1990. godine navodnjavalo 13 290 ha, a u 2003. godine
samo 7160 ha. Dio povrsSina se navodnjavao putem crpnih stanica, a najveca je
izgradena 1967. godine na kraju dovodnog kanala “Dren” — kapaciteta 0,75
m°/s — za navodnjavanje vo¢njaka Borinci s vodom iz Bosuta (kod Vinkovaca).
Nazalost, dio crpnih stanica kao i ostalih objekata sustava za navodnjavanje je
oStecen ili razoren ratnim djelovanjem, a dio nije u funkciji zbog negativnih
posljedica “pretvorbe i privatizacije” u poljoprivredi. Pored brane akumulacije
“Vlacine” izgradena je crpna stanica ukupnog kapaciteta 240 1/s (4x60 1/s),
snage 125 KW i Hman=125 m — za navodnjavanje voénjaka i vinograda
podru¢ja Bastice povrSine 200 ha (1988.). Na melioracijskom podrucju
Vranskog polja izgradena je crpna stanica kapaciteta 220 /s (2x80+60 1/s),
snage 190 KW i Hman=70 m - za navodnjavanje povr¢a na lokaciji
Jankolovica.

2 Potreba izgradnje i podloge za projektno-izvedbena
rjeSenja crpnih stanica

2.1. Potrebaizgradnje i rada crpnih stanica
Potreba izgradnje crpnih stanica za odvodnju uvjetovana je nepovoljnim

odnosom razine vode u glavnim recipijentima (vanjske vode u rijekama odnosno
u glavnim recipijentima) i melioracijskim kanalima (unutarnje vode).
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Kod pojave visih vodostaja u glavnim recipijentima u odnosu na dozvoljenu
razinu vode u glavnom dovodnom kanalu kao i mrezi melioracijskih kanala
prestaje mogucnost gravitacijske odvodnje pa je potrebno vrsiti odvodnju putem
crpnih stanica.

Zahtjevi odrZavanja vodnog i zraénog rezima poljoprivrednih zemljista kao
i pravovremena odvodnja suvi$nih voda i sa ostalih nizinskih povrSina odreduje
izbor lokacije crpnih stanica. Sastavni dio toga su i podaci o izboru mjerodavnog
povratnog perioda, odnosno pojava i trajanje visokih vodostaja (velikih voda) u
rijekama kao glavnim recipijentima pojedinih melioracijskih podrucja.

Trajanje nepovoljnog odnosa vanjskih i unutarnjih vodostaja odreduje rad
kako pojedinih tako i svih crpnih agregata. Posebno je znacenje rada crpnih
postrojenja u vegetacijskom periodu razvoja biljnih kultura — u cilju odrzavanja
optimalnog vodnog i zra¢nog rezima u rizosferi (sloj tla u kojem se razvija
korijen biljnih kultura). Od ukupno 71 crpnih stanica u tijeku pojedine godine
najduze rade crpni agregati na melioracijskom podrucju sliva Donje Neretve. Na
tom podrucju je vremenski najnepovoljniji odnos vanjskih vodostaja (rijeka
Neretva) i unutarnjih odnosno dozvoljene razine vode i to kako u glavnim
dovodnim kanalima tako i mrezi melioracijskih kanala. Ovisno o klimatskim i
hidroloskim obiljeZjima vremenski je krace vrijeme trajanja rada kako pojedinih
tako 1 svih agregata crpnih stanica na melioracijskim odnosno slivnim podru¢-
jima Save, Drave i Dunava.

Ukupna slivna povrSina (ha) i mjerodavni hidromodul odvodnje (l/s/ha)
odreduje ukupni kapacitet (I/s; m%s) pojedinih crpnih stanica. A hidromoduli
povrsinske odvodnje na nizinskim melioracijskim povr§inama slivnog podrucja
Save, Drave i Dunava je u pravilu od 1,0 do 3,0, 1/s/ha, a na slivnim podru¢jima
Neretve, Cetine, Mime i Rase od 3,0 do 8,0 1/s/ha. Kapaciteti pojedinih crpnih
agregata su od 0,5 do 5,0 m’/s, a ukupni kapacitet crpnih stanica od 1,0 do 20,0
m*/s. Najveéi kapacitet na podruju Hrvatske imaju crpne stanice “Paulin Dvor”
na slivu rijeke Vuke (4x5,0 m%s, ukupno 20,0 m%s) i crpne stanice “Modri¢” na
slivu rijeke Neretve (2x5,5 + +3x2,5+1x1,5=20,0 m%/s). Najveci kapacitet ima
crpna stanica “Bosut” Cija 3je lokacija u selu Bosut pored Save (Vojvodina)
ukupnog kapaciteta 30,0 m%s (6x5,0 m%s) ali je slivna povriina 71 posto na
podru¢ju Republike Hrvatske, a preostali dio na podru¢ju Vojvodine. Ukupna
slivna povrSina Bosuta je 331 628 ha, a od toga na podruc¢ju Republike Hrvatske
je 235 456 ha.

2.2. Topografske podloge i izbor lokacija crpnih stanica.

U pravilu su lokacije crpnih stanica na najnizim kotama pojedinih slivnih
povrsina pa je zbog toga potrebno imati detaljne topografske podloge. Na
osnovu analize terenskih podataka melioracijskih podru¢ja odreduju se trase
kako mreze melioracijskih kanala (ll., 111, i IV. reda) tako i njihovi geometrijski
1 hidraulicki elementi. Sastavni dio toga je odredivanje trase i ostalih elemenata
glavnog dovodnog kanala u kojeg se slijevaju suvisne povrsinske ali i podzemne
vode putem mreze melioracijskih kanala. Na kraju odnosno na uséu glavnog
dovodnog kanala u glavni recipijent melioracijskog podrucja je u pravilu
lokacija crpnih stanica (“najnizi teren”). Pored detaljne analize topografskih
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podataka za potrebe fiksne odvodnje bitno je zadovoljiti zahtjeve biljnih kultura
i to posebno u vegetacijskom periodu njihovog razvija. Ovisno o0
hidropedoloskim svojstvima tala i zahtjevima optimalnog razvoja biljnih
kultura potrebno je uskladiti projektne i izvedbene elemente
hidromelioracijskih sustava povrsinske i podzemne odvodnje. U skladu s
navedenim i za crpne stanice treba odrediti mjerodavne visinske elemente koji
¢e udovoljiti kako pravovremenu odvodnju suvisnih povrsinskih tako i
podzemnih voda u cilju stvaranja i odrzavanja optimalnog vodnog reZima u
tlu.

Na osnovu analize topografskih, hidroloskih i pedoloskih obiljezja meliora-
cijskih podruéja odreduje se veli¢ina povrSine koju je moguce odvodnjavati
gravitacijskim putem (bez crpnih stanica) i povrSina koje se trebaju
odvodnjavati putem crpnih stanica. A sastavni dio toga je odredivanje vremena
trajanja nepovoljnog odnosa razine dozvoljenog vodostaja u melioracijskim
kanalima (nizi od vanjskih vodostaja) i razine velikih voda u glavnim
recipijentima (visi od razine unutarnjih voda). Izbor lokacije crpnih stanica ovisi
i 0 polozaju te projektno-izvedbenim elementima nasipa za obranu od poplavnih
voda rijeka kao i akumulacijskom kapacitetu glavnog dovodnog kanala a i
mreze melioracijskih kanala.

U sklopu izbora lokacije crpnih stanica od posebnog znacenja za troskove u
izgradnji i njihovom radu je koristenje postojecih ili izgradnja novih prometnica
te dovod energije za rad crpnih postrojenja (elektro ili “diesel-pogon™).

Izbor lokacija crpnih stanica za sustave navodnjavanja je takode uvjetovan
odnosom mjerodavnih razina voda u rijeci, akumulacije, jezeru (ili drugom iz-
voru voda) i topografskim obiljezjima povrSina koje se navodnjavaju. U pravilu
su to lokacije na prijelazu nizinskih (dovod vode) i visih povrsina koje se navod-
njavaju (naj¢es¢e vocénjaka i vinograda). Takoder je Cesta potreba izgradnje
crpnih stanica i za navodnjavanje povréa te industrijskog i ljekovitog bilja kao i
odredenih Zitarica (sjemenske robe) na nizinskim povrSinama pojedinih melio-
racijskih podrucja (s manjom manometarskom visinom “dizanje” vode). Takoder
je vazno uskladiti mjerodavne geometrijske i hidraulicke elemente glavnog do-
vodnog kanala s mjerodavnim projektno-izvedbenim elementima crpnih stanica,
ali i mrezom razvodnih kanala ili cjevovoda za navodnjavanje kao i zahtjevima
biljnih kultura (dubina korjena biljaka, hidropedoloska svojstva tla). Sastavni
dio toga je i zadovoljavanje zahtjeva za odgovarajuce vrste i nacine
navodnjavanja — (razni nacini umjetnog kiSenja ali i povrSinskog navod-
njavanja).

2.3. Klimatske i hidroloske podloge

U cilju iznalazenja optimalnih projektnih i izvedbenih elemenata te
troSkova gradenja i koriStenja crpnih stanica posebno treba provesti detaljnu
analizu klimatskih i hiroloskih podataka melioracijskih podrucja. U sklopu
navedenog treba imati na umu da se melioracijski kanali (lll. i IV. reda) u
pravilu dimenzioniraju na maksimalne jednodnevne (rijede dvodnevne) oborine
povratnog perioda 5 ili 10 godina. Takoder je vazan podatak da su te
mjerodavne oborine u veéini pojava od 40 dO 70 mm/dan — na melioracijskim
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podru¢jima sliva Save, Drave i Dunava. Sastavni dio analize i izbora
mjerodavnih oborina za dimenzioniranje hidromelioracijskih objekata je i utje-
caj topografsklh pedoloskih i vegetacijskih obiljezja na uVJete i koli¢ine
otjecanja povrsinskih voda. Na nizinskim melioracijskim povrsmama sliva Save,
Drave i Dunava koeficijent povrsinskog otjecanja je najéesce od 0,15 do 0,30, a
na melioracijskim podru¢jima sliva Jadranskog mora koeﬁcijent povréinskog
otjecanja je veéi. Za odredivanje mjerodavnog hidromodula povrSinskog
otjecanja na slivu Save, Drave i Dunava u praksi se potvrdila u najve¢oj mjeri i
opravdana primjena formule prof. D. Srebrenovica i prof. A. N. Kostjakova, a na
melioracijskim podru¢jima sliva Jadranskog mora opravdana je primjena
formula prof. D. Turazza.

Za dimenzioniranje melioracijskih kanala IV. i Ill. reda na melioracijskim
podru¢jima sliva Save, Drave i Dunava mjerodavni hidromodul povrSinskog
otjecanja od 1,0 do 3,0 I/s/ha, a na slivu Jadranskog mora od 3,0 do 8,0 I/s/ha.
To je bitno uzeti u obzir i kod odredivanja mjerodavnog hidromodula za
dimenzionirnje crpnih stanica.

Crpke se redovito dimenzioniraju na manju protoku od one koju smatramo
mjerodavnom za hidraulicko dimenzioniranje gravitacijske odvodnje.
Ekonomski nije opravdano crpne agregate dimenzionirati na maksimalnu
protoku odnosno na vr$ni dio hidrograma unutarnjih voda. Stupanj redukcije
izvrSava sljede¢im odnosom 1 = Q./Qmax. Kapacitet crpke (Q.) ovisi o sljede¢im
terenskim i ostalim parametrima: veli¢ina i pad slivne povrSine, intenzitetu,
veli¢ini I trajanju oborina, uvjetno povrSinske i podzemne retardacije, veli¢ini
procjedivanju, vegetaciji podruc¢ja. Zbog toga je potrebna detaljna analiza
klimatskih, topografskih, pedoloskih i hidroloskih podataka melioracijskih
podruc¢ja. Za odredivanje optimalnog kapaciteta crpke posebno je vazno
definirati mjerodavnl hidrogram unutarnjih voda — s maksimalnom protokom
(Quax — M?s) i vremenom koncentracue (tk-sati) i adekvatnim volumenom retar-
dacije vodnog vala (V — m®). Na osnovu navedenih parametara i veli¢ina
odreduje se mjerodavni kapacitet crpke sljede¢im izrazom:

Q. =Qy — M
ty

m/s

Sastavni dio toga je i odredivanje mjerodavnog vremena intervencije
hidrograma

2-V .
t, =———— (sati)
Q max Qc
i vremena tolerantnog plavljenja retencijskih povrsina

ty :2—V+t (sati)
Q

Cc
Posebno je znacenje u uskladivanju velic¢ine Q ¢, ty i V. Najbolji efekti se

postizu unutarnjim retardardiranjem vode u depresijama (Sume, livade) $to omo-
gucava smanjenje kapaciteta crpki. Primjer odgovaraju¢eg proracuna odnosno
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odredivanja optimalnog kapaciteta crpki za melioracijsku odvodnju prikazan je

na slici 1.
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Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

Slika 1:
Odredivanje ukupnog kapaciteta crpke za melioracijsku odvodnju

U sklopu provedbe hidrauli¢kih analiza pored mjerodavne protoke crpki, ve-
liko znaCenje za snagu (i potro$nju energije) ima mjerodavna manometarska vi-
sina. Razlika mjerodavnih vanjskih i unutarnjih vodostaja je geodetska visina na
koju treba dodati odgovarajuce linijske i lokalne gubitke (X&) u cilju odre-
divanja manometarske visine “dizanja” vode putem crpnih postrojenja. Hpyan =
Hgt+Xf — manometarska visina (crpljenja i tlacenja) je bitno za odredivanje
snage elektromotora pojedinog crpnog agregata po slijede¢em izrazu:

N p-9-Q. -H_, :918'Qc Hira W
n n

gdje je: Q. — kapacitet pojedinog crpnog agregata (m%fs)
Hman — manometarska visina (m)
q — gustoc¢a vode (kg/ m®)
o — akceleracija sile teze ( g = 9,81 m/s)
n  —stupanj korisnog djelovanja crpke (n=0,90-0,95)

Kod izbora vrsti pogona crpki treba razmatrati realnost funkcioniranja cjelo-
kupnog crpnog postrojenja u razdobljima kada se crpke moraju koristiti, raspo-
lozivost energije 1 goriva, pocetm troskovi, troskovi pogona, ucestalost i trajanje
crpljenja. U praksi se najéeSc¢e koriste elektromotorl ali dio crpnih postrojenja
radi i na diesel-pogon.

Sastavni dio dimenzioniranja crpnih postrojenja je i odredivanje specificnog
broja okretaja po slijedecem izrazu:

N, =V Qe
s = H 3,
man
gdje je:ns  — specifi¢na brzina u najefikasnijoj tocki (m/s)
M — brzina rotacije izrazena brojem okretaja u minuti
(okr/min)

Q.  — kapacitet crpke (m%s)
Hman — manometarska visina “dizanje” vode (m)

U praksi se koriste sljedeci tipovi crpki: aksijalna, aksijalno—radijalna i
radijalne (jednostepene i visestepene radijalne).

Specifi¢na brzina se definira kao broj okretaja s kojim bi se trebao okretati
geometrljskl sli¢an rotor, kada je rotor takve veli¢ine da kapacitira m*min na
1 m visine. Rasponi specifi¢nih brzina za centrifugalne crpke su sljedeci:

—od 12 do 80 za radijalne crpke
— od 80 do 120 za aksijalno-radijalne crpke
— od 120 do 400 za aksijalne crpke

Kod izbora crpki treba poznavati maksimalnu manometarsku visinu i kapa-
citet (m%s) u cilju odredivanja specifi¢nog broja okretaja crpke odnosno tipa
crpke. Prema krivuljama eksploatacijskih parametara crpke odreduje crpka koja
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se najbolje prilagodava radnim varijablama crpnih postrojenja. U pravilu se
ugraduju dva ili vise crpnih agregata za potrebe crpljenja ukupne odnosno
maksimalne protoke.

Broj agregata u radu ovisi o mjerodavnoj koli¢ini vode koju treba crpiti i
visinskoj razlici unutarnje i vanjske vode u glavnom recipijentu).

Za potrebe melioracijske odvodnje mjerodavna monomentalna visina je
najc¢esce od 2,0 do 6,0 m (min 1,0 a maksimalno 10,0 m). Ukupan kapacitet
crpnih postrojenja je od 1,0 do 20,0 m*s — na 80% crpnih stanica. Broj crpnih
agregata je od 2 do 6, a kapacitet pojedinih crpki je najéescée od 0,5 do 2,0 m¥s,
a maksimalni je 5,0 m%¥s. U sklopu analize terenskih podataka melioracijskih
podruc¢ja te odredivanja ukupnog kapaciteta crpnih postrojenja treba imati na
umu da su prosjecni troskovi od 70 000 do 85 000 EUR za kapacitet od 1,0
m?/s, odnosno od 525 000 do 637 000 kn. Takoder je kako za projektante tako i
za izvodace 1 korisnike crpnih stanica vazan podatak da u ukupnim troSkovima
izgradnje crpnih postrojenja gradevinski radovi sudjeluju od 55 do 60%, a stro-
jarska i elektro oprema sa ugradnjom od 40 do 45%. Posebno treba imati na
umu troskove redovnog i tehnickog odrzavanja te energije i osoblja u procesu
rada crpnih postrojenja.

2.4. Geotehnicke podloge i temeljenje objekata crpnih stanica

lako topografske i hiodroloske podloge te hidrauli¢ki razlozi u najvecoj
mjeri odreduju izbor lokacije crpnih stanica, posebno treba provesti detaljna
geotehnic¢ka ispitivanja zbog odredivanja nadina temeljenja objekata crpnih
stanica. S obzirom da je lokacija crpnih stanica u pravilu na najnizim
povrSinama melioracijskih podru¢ja treba imati na umu da je na tim lokacijama
sastav tla slabije konsolidacije. Cesto su zastupljeni sitni pjeskoviti materijali,
pjeskovito-praSinaste mjesavine, prasine i gline, organske gline i treseti. Kako u
Hrvatskoj tako i u svijetu je potvrdeno da su crpne stanice za odvodnju i
navodnjavanje uglavnom izgradene na slabo konsolidiranom i vrlo stisljivu tlu s
visokom razinom podzemne vode — odnosno u vrlo nepovoljnim geomehani¢kim
uvjetima. Iz navedenih razloga potrebna je provedba detaljnih geotehnickih
ispitivanja i analiza mjerodavnih podataka u cilju iznalazenja rjeSenja kako
stabilnosti gradevinske jame tako i izgradenih objekta u sklopu crpnih stanica,
ali i za vrijeme njihovog Kkoristenja.

Geotehnickim istraznim radovima treba odrediti sastav tla i njegove geome-
hanicke parametre te uvjete kretanja podzemne vode i to kako u procesu grade-
nja tako i koriStenja odnosno rada objekata crpnih stanica. U cilju osiguranja
stabilnosti objekata potrebno je sljedece:

— svaki dio objekta treba zadovoljiti dopusteno opterecenje tla;

— slijeganje svakog dijela pojedinog objekta treba biti u granicama
dozvoljenog, a diferencijalna slijeganja izmedu pojedinih dijelova trebaju
biti u dopustenim granicama;

— hidrauli¢ka stabilnost objekata treba biti osigurana u svim fazama rada
crpnih postrojenja;

— objekti trebaju biti stabilni na dinamicki utjecaj rada crpnih agregata
(imajuci na umu utjecaj strojarske i elektroopreme), a ovisno o podrucju;
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— ovisno o podru¢ju objekti crpnih stanica trebaju biti stabilni

i na sezmicke utjecaje;

— u procesu izgradnje objekata treba biti osigurana stabilnost dna i
pokosa gradevne jame te pojedinih dijelova objekata u svim fazama
izvodenja odgovarajucih radova.

U sklopu navedenog posebno je znacenje u odredivanju vrijednosti dopuste-
nog opterecenja tla koje ovisi o sljede¢em:

— karakteristikama tla, razini podzemnih voda, tlocrtnim dimenzijama
temelja i dubini temeljenja.

Pored glavnih optere¢enja u prorac¢unu temeljenja treba uzeti u obzir i do-
punska opterecenja, a to su najcesce seizmicki i dinamicki utjecaji. Takoder je
vazan utjecaj razine podzemnih voda koji umanjuje dopustena specificna opte-
recenja tla. Zbog toga je potreban poseban proracun temeljenja: strojarnice, tlac-
ni i gravitacijski kanali, odnosno cjevovodi krilni zidovi glavnog dovodnog
kanala, krilni zidovi izljevnog objekta, zatvaracnice. U pravilu potrebno je
odrediti slijeganje za sve objekte crpnih stanica. S obzirom na razliite
dimenzije i tezine kako pojedinih objekata tako i njihovih dijelova te razlicite
uvjete temeljenja razli¢ita su i njihova slijeganja.

Najslozeniji i najvazniji je proracun realnih slijeganja glavnog objekta crp-
nih stanica, a to je strojarnica koja je najvece tezine i najvec¢ih tlocrtnih dimen-
zija i s najve¢om dubinom temeljenja (u skladu sa zahtjevima usisnog bazena).
Posebno je znacenje u definiranju veli¢ine vertikalnih pomaka strojarnice na
koju su “vezani” ostali dijelovi crpne stanice: dovodni kanali, krilni zidovi,
tlac¢ni kanal (cjevovod), elektro-postrojenje. Najvaznije je osiguranje stabilnosti
spojeva strojarnice s tlaénim i gravitacijskim kanalom (ili cjevovodom). Objekt
strojarnice izvodi se naj¢esc¢e u neposrednoj blizini unutarnje noZzice nasipa za
obranu od poplava. Ako je nasip ranije izgraden tada je u pravilu izvrSena kon-
solidacija tla, ali u procesu izgradnje objekata crpnih stanica dolazi do
rasterecenja tla i pojave povratnih deformacija. Jo§ veci problemi nastaju kada
se objekti crpnih stanica grade na lokaciji gdje prethodno nije izgraden nasip za
obranu od poplava. Tako dolazi do pojave velikih slijeganja i to posebno na
koherentnom tlu.

U praksi se pojavljuju i slucajevi kada nije moguce izvrSiti prethodno
opterecenje tla nasipom. Tada je rjeSenje da se objekti u tijelu nasipa (tlacni,
gravitacijski cjevovodi) trebaju ugraditi s dilatacijama (nepropusne gumene
brtve) i nadvise za veli¢inu slijegavanja. Broj dilatacija i veli¢ina nadviSenja
treba odrediti na temelju proracuna veli¢ine slijeganja i vremena konsolidacije.
Izradbi spojeva strojarnice s gravitacijskim i tla¢nim u kanalima (cjevovodima)
treba kvalitetno izvesti jer se na tom mjestu pojavljuju najveéa diferencijalna
slijeganja, a o tome ovisi nacin i vrsta spoja. Za detaljan proracun slijeganja
objekata crpnih stanica potrebno je definirati sljedece: — realne teZine objekta
(iz statickog proracuna), realne kombinacije vodostaja uzgona, geotehnicke
istrazne radove potrebnog opsega i kvalitete.

Provedba detaljne analize slijeganja svih objekata crpnih stanica je neop-
hodna za izbor nac¢ina temeljenja — na temeljnim plo¢ama ili pilotima? U sklopu
toga treba imati na umu dinamicki utjecaj rada crpnih agregata, efekte
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usisavanja sitnih Cestica tla iz podloge objekata, odredivanje diferencijalnih
slijeganja, sezmickih utjecaja.

2.5. Hidrauli¢ka stabilnost objekata crpnih stanica

Za odredivanje hidraulicke stabilnosti objekata crpnih stanica od
posebnog je znacenja razlika razine vanjskih i unutarnjih voda i hidrogeoloski
sastav tla te kapacitet crpnih agregatai rezim njihovog rada. Sastavni dio
navedenog je kvalitetno rjesenje stabilnosti gradevnih jama objekata crpnih
stanica. Za potrebe melioracijske odvodnje visina “dizanja vode” je najéesc¢e od
2,0 do 6,0 m (min 1,0 m, a maksimalno 10,0 m), a to je razlika razine vode u
glavnom recipijentu (vanjski vodostaj) i glavnom dovodnom kanalu (unutarnji
vodostaj). U sklopu toga bitan je kapacitet pojedinog crpnog agregata kao i
njihov broj te ukupan kapacitet svih crpnih agregata i rezim njihovog rada.
Razlika razine vajskih i unutarnjih vodostaja odnosno razlika potencijala moze
dovesti do negativnih posljedica — ovisno o hidrogeoloSkom sastavu tla te
kapacitetu i rezimu rada crpnih agregata (vrijeme trajanja i promjena razlike
vanjskih i unutarnjih vodostaja).

Hidraulicki slom tla nastaje kada se zbog velikog gradijenta potencijala pri
vertikalnom stupanju vode stvara sila pritiska veca od tezine tla. Zbog toga
dolazi do “izdizanja” i sloma tla (pojavu “Zivog pijeska”). Hidraulicka
stabilnost objekata crpnih stanica moZe se poremetiti i kada je koeficijent
neujednacenosti zrna poroznog materijala d60/d10>20, pa zbog povecanog
gradijenta dolazi do ispiranja Cestica materijala ispod objekata. Ispiranje
materijala vr$i se kontinuirano duz konture objekata, a pri tome izlazni
gradijenti postaju sve veci 1 “odnoSenje” sitnih Cestica temeljnog tla sve
intenzivniji. Da se navedeno izbjegne, gradijenti potencijala trebaju biti manji
od odredenih kriti¢nih gradijenata potencijala. Rubni uvjeti stupanja podzemne
vode oko 1 ispod objekata crpnih stanica odrduju se na temelju hidrogeoloskih
istraznih radova. Na temelju analize geomehanickih i hidrogeoloskih podataka
odreduje se geomehanicke karakteristike tla, infiltracijski parametri u zoni
visokog potencijala mjerodavnih parametara provodnosti materijala u podrucju
crpnih bazena.

Razlika izmedu povoljnih i nepovoljnih uvjeta koji utjecu na hidraulicku
stabilnost objekata crpnih stanica dovodi do raspodjela potencijala stupnja i
to kako u vrijeme gradenja tako i koristenja objekata crpmih stanica a u
najvecoj mjeri zavisi od rasporeda hidrodinamickih parametara materijala
porozne sredine ispod i oko objekta crpnih stanica. U praksi je naj¢esc¢a pojava
slabo propusnih povrsinskih slojeva, a ispod njih se smjenjuju slojevi glinovitog,
pjeskovitog, prasinastog i Sljunkovitog sastava. Najnepovoljniji raspored
potencijala dobiva se kada se dobro provodni sloj nalazi plitko (do 5,0 m) ispod
kote dna usisnog bazena, a istodobno ima dobar kontakt s vodom dovodnog i
odvodnog kanala. Nepovoljan raspored potencijala u podru¢ju crpnog bazena
dobije se i u slucaju kada plitki dobro provodni sloj nema dobar kontakt s
vodotokom, ali ima veliku povrSinu kroz koju se voda s visokim potencijalom
infiltrira i u dobro provodnom sloju ostvaruje visoki potencijal. U navedenim
slu¢ajevima uspostavlja se priblizno vertikalno strujanje izmedu dobro pro-
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vodnog sloja i crpnog bazena, §$to pri ve¢im gradijentima moze izazvati hidra-
ulicki slom tla.

Zbog slozenosti navedenih problema za iznalazenje sigurnog rjeSenja
hidraulicke stabilnosti objekata crpnih stanica neophodna provedba detaljnih
istraznih radova s pravovremenom ugradnjom piezometara i busenih zdenaca
i to kako u vremenu gradnje tako i koristenje objekata crpnih stanica — u cilju
odredivanja koeficijenata propusnosti. To je preduvjet za simuliranje strujanja
na matematickim ili analognim modelima za potrebe odredivanja odgovarajuc¢ih
rjeSenja zastite zbog povecanja hidraulicke stabilnosti objekata crpnih stanica.
Koeficijenti propusnosti za matematicka modeliranja odreduje se iz granulome-
trijskih analiza i empirijskih formula, a ne eksperimentalnim metodama. Nakon
izgradnje objekata crpnih stanica potrebno je izvrsiti kontrolu stvarne raspodjele
potencijala u odnosu na matematicki model strujanja podzemne vode u cilju
potvrde da su objekti sigurni od hidraulickog sloma — a to treba vrsiti i u nepo-
voljnim uvjetima rada crpnih postrojenja (kod duzeg trajanja crpljenja vode i
nepovoljnog odnosa vanjskog i unutarnjeg vodostaja.

2.6. Dinamicki utjecaji na objekte crpnih stanica

Kako za proracun i osiguranje geomehanicke tako i hidraulicka stabilnost
objekata crpnih stanica od posebnog znacenja je ispitivanje vodopropusnosti
koherentrnog tla u laboratoriju na neporemecéenim uzorcima. \Jodopropusnost
nekoherentnog tla obavlja se terenskim ispitivanjima. S obzirom da su lokacije
crpnih stanica za melioracijsku odvodnju najces¢e na pjeskovitim tlima, ispiti-
vanje propusnosti provodi se crpljenjem iz buSotina s ugradenim plasti¢nim cije-
vima i taloZnicama te filterskim dijelom perforiranimi zaSti¢enim mrezicama. U
slucaju ispitivanja vodopropusnosti u uslojenim pijescima potrebno je izvesti
dvostruke i trostruke piezometre koji omogucavaju mjerenje razine podzemne
vode u pojedinim slojevima.

U konkretnim materijalima treba vaditi neporemecene uzorke zbog potreba
provodenja laboratorijskih pokusa. U nekoheretnim materijalima, a po potrebi i
koherentnim, treba izvoditi pokuse standardnom dinamic¢kom penetracijom. Na
izvadenim poremecenim i neporemecenim uzorcima tla potrebno je izvesti klasi-
fikacijska ispitivanja kao i ispitivanja za fizicke i mehani¢ke parametre slojeva
tla — ukljucujuci i odredivanje koeficijenata propusnosti koherentnih materijala.
Posebno treba provesti ispitivanja u cilju odredivanja parametara zbijanja rahlih
pijesaka u procesu stalnog rada crpki. Pokusima standardne dinamicke penetra-
cije potrebno je ispitati djelovanje potresa na objekte crpnih stanica i to naroc¢ito
na lokacijama sa rahlim pijescima. U sklopu provedbe terenskih geomehanickih
ispitivanja i mjerenja sve buSotine i piezometre te staticke sonde trebaju biti
geodetski definirani (iskolCenje, visinski) s potrebnim osiguranjem i to kako u
procesu gradenja tako i koriStenja objekata crpnih stanica i rada ugradenih
strojeva.
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3. Sadrzaj projektne i ostale dokumentacije crpnih stanica

U cilju iznalazenja optimalnog tehni¢kog i financijskog projektnog rjesenja
crpnih stanica potrebno je izvrSiti slijedece poslove:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)
8)
9)

10)

Analiza mikrolokacije objekta crpnih stanica, s obzirom na prirodna
obiljezja melioracijskih podrucja (dotok i ispust vode, uvjeti
temeljenja);

Izrada raznih varijanti (inacica) idejnog rjeSenja crpne stanice
— s osnovnim tehnickim pokazateljima;

Analiza ekonomskih pokazatelja — sa stajalista optimalizacije i
tipizacije objekata ukljucujuéi i potrebnu opremu;

Izbor optimalnog tehnickog i ekonomskog rjeSenja crpne stanice;

Definiranje projektnog zadatka na temelju prethodnih analiza
— za potrebe izrade glavnog projekta;

Izrada idejnog i glavnog projekta objekata crpne stanice:
gradevinski, strojarski i energetski dio. U sklopu izrade gradevinskog
projekta crpne stanice posebno je znacenje u izvrSenju sljedeéih
poslova:

— hidroloske analize, hidroloski proracun, prora¢un temeljenja te
staticki prorac¢un pojedinih dijelva objekata crpnih stanica — ukljucujuci
i hidrauli¢ku stabilnost objekata;

Revizija projektnih rjeSenja objekata crpne stanice te predlozenih
strojeva i opreme crpne stanice;

Izrada dokumentacije za javno nadmetanje — u skladu s aktualnim
propisima i zakonima;

Izbor — odabir izvodaca za izgradnju objekata crpne stanice — S
odgovarajuc¢im suizvoda¢ima radova (temeljenje, strojarska i
elektrooprema);

Projektantski i izvodacki nadzor u procesu izgradnje objekata i
ugradnje opreme — s uskladivanjem rada svih sudionika.

U sklopu izrade projektne i ostale dokumentacije za crpne stanice posebno
treba dati rjeSenje dovoda energije te pristupnih cesta kao stambene objekte za
rukovaoce crpnih postrojenja.

4. Osnovni gradevinski objekti i ostali dijelovi crpnih stanica

4.1. Gradevinski objekti crpne stanice

U cilju sagledavanja problema i slozenosti objekata crpnih stanica daju se
slike 2.1.; 2.2; 2.3 i 2.4 na kojima su vidljivi odgovarajuci sastavni dijelovi i to
kako (hidro)gradevinski tako i ostali objekti te strojevi i oprema crpnih stanica.
Na slici 2.1. prikazani su tlocrtni pokazatelji, na slici 2.2 i 2.3 uzduZzni presjek
crpne stanice sa tlatnim i1 gravitacijskim cjevovodom, a na slici 2.4 poprecni
presjek s popisom svih objekata, dijelova i opreme crpnih stanica. Zbog toga se
daje opis samo sljedecih objekata i dijelova crpnih stanica.
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Temeljna plo¢a je dio konstrukcije crpne stanice kojom se neposredno
prenosi njeno opterecenje na tlo. Pojedine konstrukcijske cjeline odvajaju se
razdijelnim spojnicama (dilatacijskim reskama).

Temeljna traka je dio konstrukcije kojom se prenosi opterecenje tlaénog
cjevovoda na tlo.
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Strojarnica
Komandna prostorija
Soba strojara
Transformator |
Transformator I
Prostorija za VN uredaje
wcC

Posluzni most
Ulazna gradevina
Usisni bazen
Spremnik za smece
Piloti

Gravitacijski ispust
Okno ustave

Izljevna gradevina
Krilni zidovi izljevne gradevine
Elektromotor

Okrugli zasun
Kompenzator

Tlaéni cjevovod
Resetka

Kran

Cistad resetke
Nosac crpke

Okuvir strojarnice
Kranska staza
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Crpka

Kanali za kablove

Nosa¢ transformatora

ReSetka nad uljnom jamom

Uljna jama

Temeljne trake

Krov strojarnice

Krov iznad pomoénih prostorija
Okno kompenzatora
Armirano-betonska zastita cjevovoda
Utori za postavijanje Sandorovih greda
Utori za ploCasti zatvara¢

Septi¢ka jama

Ograda

Nasip

Krilni zidovi ulazne gradevine
Naglavna konstrukcija pilota
Stupaljke

Brtvena traka

kota ulaznog praga

kota dna usisnog bazena

kota poda strojarnice

kota krune nasipa

kota dna izljevne gradevine

kota srednjeg unutarnjeg vodostaja
kota srednjeg vanjskog vodostaja
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Piloti omogucuju rjesenje temeljenje crpne stanice u vrlo nepovoljnim uvje-
tima, kada se pokaze da druga rjeSenja nisu pouzdana i kada se moze ekonomski
opravdati njihova primjena.

Strojarnica je sredi$nja prostorija crpne stanice u kojoj su smjeSteni motori
crpki, te kran za montazu i remont crpki i opreme.

Usisni bazen je prostor ispod strojarnice u kojem se nalaze crpke.

Ulazna gradevina je dio crpne stanice kojom se voda usmjerava prema
crpkama 1 gravitacijskom ispustu. Pregradni zidovi ulazne gradevine nastavljaju
se na pregradne zidove usisnog bazena i zidove gravitacijskog ispusta, te tako
usmjeravaju vodu prema crpkama i gravitacijskom ispustu.

Posluzni mosti¢ se oslanja na pregradne zidove ulazne/izlazne gradevine i
sluzi za postavljanje pomo¢nih zatvaraca, a kod ulazne gradevine i za pristup,
odrzavanje i ¢iS¢enje reSetki.

Resetke se postavljaju na svakom polju ulazne gradevine radi zadrzavanja
predmeta i necistoCe, a Ciste se Cistilcima koje mogu biti razlicite izvedbe.

Pomo¢ni zatvara¢ (gredni zatvara€, Sandorove grede) je zatvaraC koji se
postavlja u odgovarajuce utore, a kojim je omoguceno zasebno zatvaranje sva-
kog polja ulazne/izlazne gradevine za potrebe pregleda i popravka.

Pomoc¢ne prostorije se sastoje od komandne prostorije, sobe strojara, sani-
tarnih prostorija te za transformatore i prostorije za visokonaponske uredaje. U
podu pomo¢nih prostorija nalaze se kanali za provodenje energetskih i signalnih
kablova.

Gravitacijski ispust je armiranobetonska cijev kvadratnog ili pravokutnog
presjeka. Sluzi za gravitacijsku odvodnju.

Tla¢ni cjevovod je cjevovod kojim se voda crpkom tiska (tlaci) prema
glavnom recipijentu.

Okno kompenzatora je okno u kojem se postavlja kompenzator.

Kompenzator se ugraduje na tlacni cjevovod u oknu kompenzatora. Na tlac-
nom cjevovodu nalaze se dva kompenzatora i to u oknu koji se naslanja na
nizvodni zid usisnog bazena i u oknu koji se nalazi uz uzvodni zid izljevne gra-
devine. Kompenzatori omoguéuju pomake tlatnog cjevovoda koji mogu nastati
zbog razli¢itog slijeganja pojedinih dijelova crpnih stanica.

Zastitna konstrukcija cjevovoda se izvodi radi zastite tla¢nog cjevovoda,
na mjestima gdje preko cjevovoda prelazi prometnica.

Izljevna gradevina je dio crpne stanice kojim se vode usmjeravaju u prijem-
nik. Svaki tlacni cjevovod i gravitacijski ispust odjeljeni su pregradnim zidovi-
ma, §to omogucuje nezavisno zatvaranje svakog proto¢nog polja. U izlaznoj
gradevini smjesteni su zavr$ni komadi tlacnog cjevovoda (izlazni difuzori).

Kompenzacioni bazen zajedno s usisnim bazenom ¢ini potprostor za prikup-
ljanje vode.

Prilazna cesta i plato crpne stanice omogucuje pristup crpnoj stanici.

Osim navedenih i na skicama oznacenih dijelova crpne stanice, postoje jos i
krovne konstrukcije, ugradeni dijelovi od metala (vrata, ograde, stupaljke i sl.),
vodovod, sanitarije i kanalizacija i td.
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4.2. Strojarski elementi crpnih stanica

Osnovni elementi crpne stanice su zastitna resetka, crpka s pomo¢nom opre-
mom, direktno ili indirektno spojena sa pogonskim agregatom,elementi za
regulaciju protoka, cjevovodi i oprema za regulaciju i rad crpke kao i njenu za-
Stitu. Energija za pokretanje crpke u najvecem broju slu¢ajeva uzima se iz javne
elektromreze ili se izuzetno uzima iz motora sa unutrasnjim sagorjevanjem.

4.3. Glavni strojarski dijelovi crpnih postrojenja

a) Crpke

Crpku kao sredisnji strojarski element crpne stanice nalazimo ovisno o vre-
menu izgradnje crpne stanice na prostorima Hrvatske u razli¢itim izvedbama.
Vecina crpki ugradenih od pocetka mehanizirane odvodnje 1900. godine do
1945. godine je centrifugalnog tipa u horizontalnoj izvedbi. U vremenu do
1990. godine ugradivane su propelerne crpke u vertikalnoj izvedbi, od 1990.
godine ugradeno je nekoliko potopljenih propelernih crpki izvedenih u bloku sa
elektromotorom. Sve crpke izradene do 1945. godine bile su na pogon s
motorima sa unutras$njeg sagorjevanja, a za pogonsko gorivo posluzio je gorivi
plin proizveden sagorjevanjem drvne mase. Crpke koje su ugradene poslije
1945. godine bile su s elektromotornim pogonima.

Prijenos snage vrSen je za starije crpke (nazivnog broja okretaja oko 150
o/min) indirektno remenskim prenosom pretezno pomocéu plosnatog remenja.
Zamjenom motora sa unutra$njim sagorjevanjem sa elektromotorima zadrzani su
remenski prijenosi. Na crpkama koje su ugradene do 1970-ih godina, a s
elektromotornim  pogonima, za redukciju broja okretaja pogonskog
elektromotora koristeni su zupcasti reduktori. Crpke kasnije ugradnje (nazivni
broj okretaja 375 o/min) u pravilu direktno su s elektromotornim pogonom preko
elasti¢nih spojki.

b) Elementi za regulaciju protoka, cjevovodi, oprema i zastite

Elementi za regulaciju protoka u najvecem broju su zasunski ventili ili lepti-
rasti zatvaraci djelomi¢no opskrbljeni elektromotornim pogonima, dok su na di-
jelu objekata ugradeni nepovratni ventili i Zablji poklopci na tlaénom dijelu cje-
vovoda. Linije za gravitacijsko ispustanje opskrbljene su plocastim zapornicama
razli¢itih veli¢ina (od 1 do 4 m? sa ili bez elektromotornih pogona). Cjevovodi
su izvedeni kod najstarijih crpnih stanica u ljevanoj izvedbi, a redovito su
izvedeni zavarivanjem.

Oprema za regulaciju rada crpke najcesce se sastoji od mehanizama za regu-
laciju kuta lopatica sa ili bez elektromotornih pogona, a ¢ija je svrha promjena
kapaciteta crpljenja. Za sniZenje struje pokretanja ugradeni su uljni pokretaci za
kliznokolutne motore odnosno uredaji za “meko startanje” za motore sa kratko
spojenim rotorom.

Za propelerne crpke vertikalne izvedbe obavezna pomoc¢na oprema je crpke
za mast koja opskrbljuje radijale leZaje pogonske osovine za prenos snage mascu
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za podmazivanje. Pokretanje crpke za mast moguce je direktno sa pogonske oso-
vine preko remenskog prenosa ili putem elektromotornog pogona.

U slucajevima izvedbe tlacnog cjevovoda sa nategom za popunu natege
vodom ugradeni su uredaji za vakumiranje tlacnog cjevovoda.

Elementi zastite od zahvacanja predmeta vecih gabarita su usisne resetke,
razmaka izmedu Stapova od 35 do 80 mm, smjeStene neposredno prije usisnih
komora crpki. Cidéenje naplavina sa reetki na crpnim stanicama manjeg kapa-
Citeta vr$i se ru¢no dok se na ve¢im objektima ugraduju uredaji za CiSéenje
reSetki od naplavina i njihov transport do prostora za odlaganje.

Zbog potrebe zaustavljanja vecCih plovecih predmeta neki objekti su
zaSticeni grubim reSetkama raspona Stapova okol50 mm koje su u pravilu
montiraju na ulazu u retencioni bazen crpne stanice. Elementi zastite samih
crpki od rada bez vode sastoje se od dvije sonde razli¢itih izvedbi (kontaktne,
plovci) od kojih prva iskljucuje crpku na donjem radnom nivou, a druga je
siguronosna.

Dio strojarske i elektro opreme za pogon crpnih postrojenja je prikazan na
slikama: 3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 3.5,3.6 i 3.7.

5. Osnovni podaci o crpnim stanicama za melioracijsku
odvodnju u Hrvatskoj

Na slikama 4.1, 4.2 i 4.3. dat je prikaz stupnja izgradenosti sustava meliora-
cijske odvodnje s lokacijama crpnih stanica za odvodnju suvisnih oborinskih
voda po slivnim podru¢jima Save, Drave i Dunava te podrucju Istre i Dalmacije.
U tablici 1 (str. 151—153) o crpnim stanicama za meloracijsku odvodnju po
slivnim podrucjima u Hrvatskoj dati su sljedeci osnovni podaci:

— godina izgradnje, slivna povrsina (ha), broj crpki (agregata) ukupni
kapacitet (m*/s) i ukupna snaga (KW)

Sumarni podaci po vodnim podrucjima 71 crpnoj stanici za melioracijsku
odvodnju prikazani su u tablici 2.

U svezi navedenih sumarnih pokazatelja treba posebno sagledati podatke za
crpnu stanicu “Bosut” koja se nalazi na usc¢u rijeke Bosut u Savu na podrucju
Vojvodine. Ukupna slivna povrsina rijeke Bosut (s Bidom i ostalim pritokama
je), a od toga na podruc¢ju Republike Hrvatske 235 456 ha. Crpnoj stanici “Bo-
sut” gravitira 126 450 ha nizinskih povrSina, a od toga je na podru¢ju Republike
Hrvatske 89 780 ha (71% od ukupnih). U navedenom odnosu racunat je pripa-
dajuéi dio kapaciteta (21,30 m>/s) i snage crpne stanice Bosut (1 342 KW) na
podrucju Hrvatske.

Zbog navedenih razloga treba posebno analizirati i vrednovati potrebu od-
vodnje nizinskih melioracijskih povrSina kao §to je slivno podrucje rijeke Bosut,
Crnec polja i Lonjskog polja na vodnom podrugju Save te nizinski dio sliva ri-
jeke Vuke kao i Baranje na vodnom podrucju Drave i Dunava. To je vidljivoiu
osnovnim pokazateljima izgradenih crpnih stanica na navedenim melioracijskim
podru¢jima. Stvarne potrebe odvodnje suviSnih povrSinskih voda na nizinskim
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melioracijskim povrSinama sliva Save, Drave i Dunava zahtjevaju ostvarenje

mjerodavnog hidromodula od 0,5 do 2 I/s/ha.

Tablical. Pregled osnovnih podataka o crpnim stanicama za melioracijsku
odvodnju u Hrvatskoj

. . Veli¢ina Ukupni  Vrsta Ukupn

Rbr Na;tlglntigre)ne Lokacija iZGOd'n@ sliva A kape?cit pogon asna%a
gradnje T OPKE oS a KW

1. VODNO PODRUCJE SLIVA SAVE 89.279 82 14750 11.357
1.1. VGI "Bid-Bosut" Vinkovci 11.860 11 14,24 742
1.1.1 Konjusa Nova Bid Bosut polje 1984 3.410 4 5,60 elektro 300
1.1.2 Konjusa Stara Bid Bosut polje 1935 0 2 2,80 diesel 146
1.1.3 KUPINA Bid Bosut polje 1940 2.500 2 1,78 diesel 94
114 TECA Bid Bosut polje 1932 5.250 2 3,56 diesel 176
1.1.5 ZIB-Pos.Podgajci Bid Bosut polje 1970 700 1 0,50 diesel 26
1.2. VGI "Brodska posavina™ Slavonski Brod 15528 14 32,40 2.690
1.2.1 DUBOCAC Jelas polje 1938 2597 2 440 elektro 280
1.2.2 GRLIC Jelas polje 1990 4345 4 8,00 elektro 800
1.2.3 MRSUNJA Jelas polje 1960 4.520 4 8,00 elektro 660
1.2.4 MIGALOVCI Jelas polje 1979 4066 4 12,00 elektro 950
1.3.  VGI "Sumetlica-Crnac" Nova Gradiska 24.371 12 32,30 2.630
1.3.1 CRNAC Crnac polje 1961 7.200 3 9,00 elektro 945
1.3.2 DAVOR Crnac polje 1982 9.800 4 15,00 elektro 1.140
1.3.3 KAZETA?2 Crnac polje 1981 1.200 3 3,30 elektro 225
1.3.4 LJUFINA Crnac polje 1961 6.171 2 5,00 elektro 320
1.4. VGI "Subocka-Strug' Novska 4.095 9 8,05 700
1.4.1 KOSUTARICA  Mokro polje 1978 628 2 0,75 elektro 65
1.4.2 LONCARICA Lonjsko polje 1984 1.966 3 4,00 elektro 380
1.4.3 MLAKA Mokro polje 1975 867 2 0,80 elektro 100
144 TANAC Usée Une u Savu 1983 634 2 2,50 elektro 155
1.5. VGI "llova-Pakra' Daruvar 326 1 0,60 40
151 S-2 Zaobalje Pakre 1985 326 1 0,61 diesel 40
1.6. VGI "Banovina" Sisak 14.093 11 20,20 2.285
1.6.1 HRASTELNICA Lonjsko polje 1983 1.249 2 2,00 elektro 180
1.6.2 MAHOVO Crnec polje 1984 6.324 4 12,00 elektro 1.240
1.6.3 ORLOVAC Orlovacko polje 1985 270 2 1,00 diesel 190
1.6.4 SASNA GREDA Lonjsko polje 1952 6250 3 520 elektro 675
1.7. VGI " Lonja-Trebez" Kutina 17.366 19 35,70 2.270
1.7.1 CRNEC Crnec polje 1987 3281 3 6,00 elektro 360
1.7.2 HRASTILNICA Crnec polje 1982 1554 2 4,00 elektro 220
1.7.3 LONJA Crnec polje 1987 1.730 2 4,00 elektro 220
1.7.4 OBEDISCE Crnec polje 1987 2104 2 4,00 elektro 240
1.7.5 OKOLI Crnec polje 1988 3879 4 7,20 elektro 640
1.7.6 PosavskiBregi  Crnec polje 1978 1.370 2 2,50 elektro 150
1.7.7 ROZEC Crnec polje 1982 1602 2 400 elektro 220
1.7.8 VEZISCE Crnec polje 1982 1846 2 4,00 elektro 220
1.8. VGI "Cesma-Glogovnica" Bjelovar 240 2 2,00 150
1.8.1 DEREZA D.-Prokuvljani 1990 240 2 2,00 elektro 150
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1.9. VGI "Lonja-Zelina" Dugo selo

1.400 3 2,10 132

1.9.1 DUGO SELO Crnec polje 1985 800 2 1,50 elektro 90

1.9.2 POLJANSKI Crnec polje 1989 600 1 0,60 diesel 42
LUG
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: : Veli¢ina . Ukupni Vrsta Ukupn
Rbr Nasz;;/nci(r:gne Lokacija iZGodme_l sliva - kapz?cit pogon asna%a
gradnje o OPKE o ids] Ca [KWI
2. VODNO PODRUCJE GRADA ZAGREBA 10.263 9 18,00 1.080
2.1. JEZEVO Crnec polje 1985 398 3 6,00 elektro 360
2.2. OBOROVO Crnec polje 1985 3.100 3 6,00 elektro 360
2.3. RUGVICA Crnec polje 1985 3.177 3 6,00 elektro 360
3. VODNO PODRUCJE SLIVA DRAVE 73.166 33 53,85 4.424
| DUNAVA
3.1. VGI "Vuka" Osijek 24.100 14 24,10 1.744
3.1.1 PAULIN DVOR rijeka Vuka 1981/2000 20.000 4 20,00 elektro 1.264
3.1.2 RUDINE Bobotski kanal 1974 1.000 2 1,00 diesel 120
3.1.3 SELCE Bobotski kanal 1970 1.000 2 1,00 diesel 120
3.1.4 SELES Bobotski kanal 2004 700 2 0,70 diesel 80
3.1.5 VRBIK Bobotski kanal 2004 700 2 0,70 diesel 80
3.1.6 ERNESTINOVO Bobotski kanal 2004 700 2 0,70  diesel 80
3.2. VGI "KaraSica-Vuéica" Donji Miholjac 6.266 4 5,00 560
3.2.1 VILIEVO kanal KaraSica- 1978 5.723 2 4,00 elektro 360
Drava
3.2.2 Koska-Ordanja  slijev Gornje 1982 543 2 1,00 diesel 200
Jasenovice
3.3. VGI "Baranja" Darda 42800 15 24,75 2.120
3.3.1 VELIKA Dravski nasip 1912/1956  7.600 2 3,50 elektro 320
3.3.2 PODUNAVLIJE Kopacki rit 1874/1956  3.300 1 1,75 elektro 160
3.3.3 TIKVES Baranjske planine  1910/1956  8.900 2 5,00 elektro 400
3.3.4 Zlatna Greda Baranjske planine  1898/1956  9.800 3 6,00 elektro 520
3.35 DRAZ rijeka KaraSica 1900 2.800 1 1,50 elektro 160
3.3.6 BUDZAK zaobalje Dunava 1912 1.100 1 0,40 elektro 50
3.3.7 GOMBOS zaobalje Dunava 1952 800 1 0,30 elektro 50
3.3.8 PUSKAS zaobalje Drave 1984 3600 2 2,00 elektro 100
3.3.9 BAKANKA Toplica Beremend 1975 4.900 2 4,30 elektro 360
4.  VODNO PODRUCJE PRIMORSKO- 1301 12 9,44 464
ISTARSKIH SLIVOVA
4.1. VGI "Mirna-Dragonja’ Buzet 893 5 5,00 217
411 ANTENAL Usée Mirne 1935 893 5 5,00 elektro 217
4.2.  VGI "Rasa-Boljuncica" Labin 408 7 4,44 247
421 FOSKA Rasko polje 1935 264 3 2,40 elektro 135
422 MOSTRASA  Rasko polje 1992 25 1 0,24 elektro 22
423 STALUE Rasko polje 1935 119 3 1,80 elektro 90
5. VODNO PODRUCJE DALMATINSKIH 12.189 42 66,28 4077
SLIVOVA
5.1. VGI "Cetina" Sinj 4.857 8 19,68 1.082
511 TRILJ Sinjsko polje 1963/1973  2.977 4 10,88 elektro 532
5.1.2 VEDRINE Sinjsko polje 1963 1.880 4 8,80 elektro 550
5.2. VGI "Neretva-Kor¢ula" Opuzen 6.462 26 43,70 2.615
52.1 HUMI Polder VVrbovci 1957 528 3 3,70 elektro 260
5.2.2 HUMII Polder Vrbovci 1968 528 2 1,60 elektro 180
5.2.3 LUKE Polder Luke 1956 312 5 2,70 elektro 201
5.2.4 METKOVIC rukavac Neretve 1986 1.250 3 7,00 elektro 480
5.2.5 MODRIC usée Neretve 1969 2.900 6 20,00 elektro 955
5.2.6 PRAG Polder Vidrice 1925 600 3 6,45 elektro 370
5.2.7 VERAJA Polder Kosevo 1957 268 3 2,00 elektro 144
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[5.2.8 MISLINA Mislina 1995 76 1 025 elektro 25 |
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: : Veli¢ina Ukupni  Vrsta Ukupn
Rbr Nasz;;/nciggne Lokacija iZGodme_t sliva . kapacit pogon ashaga
gradnje hal crpki et[ms] a kW]
5.3. VGI "Zrmanja-Zadarsko primorje' Zadar 400 4 1,60 260
53.1 JASEN Vransko polje 1958 250 2 1,00 elektro 160
5.3.2 NADIN Nadinsko blato 1977 150 2 0,60 100
5.4. VGI "Srednjedalmatinsko primorje 320 4 1,30 120
i otoci"* Split
5.4.1 POTKONJ Kosovo polje 1950.-tih 320 4 1,30 elektro 120
6.a. BOSUT-RH Bid-Bosut 1952/74 89.780 4 21,30 1.342
UKUPNO VODNO PODRUCJE SLIVA SAVE
(33 objekta) 89.279 82 147,59 11.357
UKUPNO VODNO PODRUCJE GRADA
ZAGREBA (3 objekta) 10.263 9 18,00 1.080
UKUPNO VODNO PODRUCJE SLIVA DRAVE
| DUNAVA (17 objekata) 73.166 33 53,85 4.424
UKUPNO VODNO PODRUCJE PRIMORSKO-
ISTARSKIH SLIVOVA (4 objekta) lsor 12 9.44 464
UKUPNO VODNO PODRUCIJE
DALMATINSKIH SLIVOVA (13 objekata) 12189 42 66,28 4.017
SVEUKUPNO REPUBLIKA HRVATSKA 295,16
(70 objekata) 186.198 178 21.402
6.b. BOSUT - ukupno Bid-Bosut 1952/74 126450 6 30,00 1.890
SVEUKUPNO REPUBLIKA HRVATSKA 275978 86 31646 22744

(71 objekat, s dijelom c.s. Bosut)

Tablica 2 Osnovni oikazatelji o crpnim stanicama za melioracijsku odvodnju po
vodnim podrucjima Hrvatske
Slivna podrudja broj Broj Slivna Ukupan Ukupno Prosj.
melioracijskih podruéja | objekata povrsina kapacitet snaga | hidromodul
ha m®/s KW I/s/ha
Sava (10) 36 99 542 165,59 124 37 1,66
Drava-Dunav (3) 17 73 166 53,85 4424 0,74
Istra i Primorje (2) 4 1301 9,44 464 7,26
Dalmacija (4) 13 12 189 66,28 4077 5,44
Ukupno RH (19) 70 186 198 295,16 21402 1,59
C.s. Bosut - ukupno 1 126 450 30,00 1890 0,24
C.s. Bosut - (RH-71%) 1 89 780 21,30 1342 0,24
Uk.RH.— s dijelom
c.s. Bosut (71%) 71 275978 316,46 22744 1,15

Stupanj izgradenosti hidromelioracijskih sustava za melioracijsku odvodnju
s lokacijama crpnih stanica prikazani su na slikama 4.1; 4.2 i 4.3.
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DJELOMICNO IZGRADENI SUSTAVI POVRSINSKE ODVODNJE

 PLANIRANI SUSTAVI ODVODNJE

- DJELOMICNO IZGRADENI SUSTAVI KOMBINIRANE ODVODNJE

Wz

SUSTAVI MELIORACIJSKE ODVODNJE
[E POTPUNO 1ZGRADEN! SUSTAVI POVRSINSKE ODVODNJE

Slivnog podru&ja
Vodnog podrutja
= Razvodnica jadranskog | cmomorskog siva [l POTPUNO IZGRADENI SUSTAVI KOMBINIRANE ODVODNJE
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Sl. 4.1: Stupanj izgradenosti hidromelioracijskih sustava za odvodnju s lokacijama
crpnih stanica na slivu Drave, Dunava i Save (54 crpne stanice od ukupno 71)
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Sl. 4.2: Stupanj izgradenosti hidromelioracijskih sustava za odvodnju na slivnim
podrudjima Istre (4) i Sjeverne Dalmacije (3) s lokacijama crpnih stanica
(7 crpnih stanica )
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S postoje¢im crpnim stanicama hidromodul povrSinske odvodnje na slivu
Save je 1,66 l/sfha (bez crpne stanice Bosut), a na slivu Drave i Dunava 0,74
1/s/ha. U sklopu navedenih podataka u tablici 1, vidljivo je da se s postojec¢ih 70
crpnih stanica odvodnjava 186 198 ha, a ukljucuju¢i crpnu stanicu Bosut
ukupno 275 978 ha nizinskih melioracijskih povrsina u Hrvatskoj. Ali takoder je
vidljivo da ‘ugradeni hidromodul’ ne zadovoljava potrebe efikasne odvodnje
dijela melioracijskih povrsina sliva Save, Drave i Dunava. Prema pokazateljima
provedenih analiza u Hrvatskoj je potrebno povecanje kapaciteta dijela
postojecih i izgradnju novih crpnih stanica za efikasnu odvodnju 146 000 ha
nizinskih melioracijskih povrsina — u cilju stvaranja i odrzavanja vodnog rezima
poljoprivrednih zemljista prema zahtjevima optimalnog razvoja biljnih kultura i
ostvarenju ukupnih visokih prinosa.

6. Obnova crpnih stanica za odvodnju melioracijskih
povrsina

Ratnim djelovanjem bivse JNA i raznih srbocCetnickih oruzanih snaga pored
ostalog ostecen je ili uniSten dio crpnih stanica za odvodnju melioracijskih po-
vr§ina. Najvece Stete od ratnog djelovanja bile su na sljede¢im melioracijskim,
odnosno slivnim podruc¢jima:

— Baranja (9 c.s., Vuka (6 c.s.), Subocka-Strug (3 c.s.) — Lonjsko i
Mokro polje), Jelas-polje (3 c.s.), Kupa-Banovina (1 c.s.), Sumetlica-
Crnac (2 c.s.), Bid-Bosut (2 c.s.), Krka (1 c.s.), Cetina (1 c.s.), Vrana (1
c.S.) — ukupno 29 crpnih stanica.

Veca ostecenja su ucinjena na 19 crpnih stanica, a potpuno je uniStena crpna
stanica “Paulin Dvor” na slivu rijeke Vuke — ukupnog kapaciteta 20, 0 m*/s i
snage 1264 KW (4 crpna agregata po 5,0 m¥/s i snage 316 KW po agregatu). sl.
5.115.12. Za 19 crpnih stanica na kojima su u€injene vece ratne Stete osnovni
pokazatelji su sljedeci:

— slivna povrsina 89 119 ha (47,9 posto), kapacitet 99,50 m%s (33,7
posto) i snage 7974 KW (37,3 posto). postotak je u odnosu na ukupne
veli¢ine RH (bez crpne Stanice Bosut). postotak je dat u odnosu na ukupne
pokazatelje RH (ali bez crpne stanice “Bosut”).

Obnova crpnih stanica zapoceta je nakon hrvatske redarstveno-vojne akcije
“Bljesak” (svibanj 1995.) 1 “Oluja” (kolovoz 1995.) i to prvo na podru¢ju Lonj-
skog polja odnosno djelovanja VGI “Subocka-Strug” u sustavu VGO “Sava”,
Hrvatskih voda. Radovi na obnovi kako gradevinskih djelova objekata tako i
strojarske te elektro opreme izvrSeni su od 1996. do 1998. godine na sljede¢im
crpnim stanicama:

— Mrsunja (Q = 8,0 m¥s; N=660 KW), Migalovci (Q=12,0 m*s; N=950
KW) i Dubocac (Q=4,4 m¥s; N=280 KW) Grli¢ (Q=8,0 m*/s; N=800 KW
— na podrucju Jelas-polja (VGI Slavonski Brod);

— Mlaka (Q=0,80 m*s; N=100 KW), Kosutarica (Q=0,75 m*s; N=65
KW) i Loncarica (Q=4,0 m*/s; N=380 KW) — na podruc¢ju “Strug-Subocka”
(Sava) VGI Novska;
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— Hrastelnica (Q=2,0 m%s; N=180 KW) — na podru¢ju “Kupa-Banovina”
VGl Sisak);

— Vedrine (Q=8,8 m*/s; N=550 KW) — na podrucju “Cetine” (VGI Sinj)
— Nadin (Q=2%0,30=0,60 m®/s; M=2x50=100 KW — na podrucju “Vrane”
(VGI Zadar)

Ostecenja nastala ratnim djelovanjem vidljiva su na prilozenim slikama
crpnih stanica (slike r.b. 5.1, 5.4,5.9, 5.11 i 5.12).

Pored ostecenja dijelova gradevinskih objekata nacinjene su Stete na pogon-
skim agregatima te ostaloj strojarskoj i elektro opremi crpnih stanica. Za dovo-
denje crpnih stanica u funkciju izradena je odgovaraju¢a dokumentacija po
kojoj su izvrSeni gradevinski radovi kao i1 popravak oStecene opreme te po
potrebi nabava i ugradnja novih strojeva opreme. Sastavni dio obnove su bili i
poslovi na osiguranju dovoda energije kao i popravak stambenih objekata za
rukovaoce crpnih postrojenja.

Najveéa ostecenja i razaranja na objektima i opremi crpnih stanica
ucinjena su na melioracijskom podrucju Baranje i Vuke. Nazalost, zbog
sporosti procesa mirne reintegracije na tim podrucjima, obnova kako
hidrotehnickih tako i ostalih objekata zapceta je tek krajem 1998. godine —
nakon potpunog vracanja privremeno okupiranih podru¢ja Baranje, zapadnog
Srijema i istocne Slavonije pod nadleznost hrvatskih drzavnih institucija i vlasti.

Tijekom 1998. i 1999. godine nakon provedenih natje¢aja ugovorena je re-
konstrukcija kanalske mreze i obnova crpnih stanica na podru¢ju Baranje.
Radovi su financirani zajmom Svjetske banke ugovorom koji je potpisan 8. rujna
1998. godine u Washingtonu. Za obnovu zastitnih i odvodnih hidrotehnic¢kih
objekata zaduzena je tvrtka Hrvatske vode. Zbog privremene okupiranosti Bara-
nje, istocne Slavonije i zapadnog Srijema od 1991. do 1997. godine ostecen je
dio obrambenih nasipa kao i ostalih hidrotehni¢kih objekata na sustavima povr-
Sinske odvodnje. Zbog neizvrSenja poslova redovnog odrzavanja smanjeni su
proticajni profili i to kako glavnih vodotoka tako i meloracijskih kanala u
odnosu na njihove projektno-izvedbene elemente. Sastavni dio programa obnove
je bilo izvrSenje poslova deminiranja dijela zastitnih hidrotehnickih objekata i
melioracijskih povrsina. Nakon toga se pristupilo izvedbi radova na tehnickom
¢is¢enju — sjeci stabala i Siblja, vadenju panjeva i izmuljenju glavnih odvodnih
kanala kao i melioracijskih kanala Ill. i IV. reda. Projektnu dokumentaciju za
obnovu crpnih stanica izradila je tvrtka Hidroprojekt-ing d.d., Zagreb.

Radovi na obnovi gradevinskih objekata crpnih stanica na podruc¢ju Baranje
zapoceti su krajem 1999.; a u 2000. godini nastavilo se kako s gradevinskim
tako i s radovima obnove strojarske i elektro opreme. Za dio crpnih stanica
nabavljeni su novi strojevi i oprema zbog velikih ostecenja, a dijelom i zbog
starosti strojeva kao i do 1991. godine.

Od kraja 1999. do 2001. godine na podruc¢ju Baranje izvrSeni su poslovi na
obnovi sljedecih crpnih stanica.

— Velika (na lijevoj obali r. Drave izmedu Darde i Osijeka), kapaciteta
Q=2x1,75 m%s; = 3,5 m*¥s i snage 2x160=320 KW;

— Podunavlje (u Kopackom ritu pored ceste “Bilje-Knezevi Vinogradi”),
Q=1,75 m%s, N=160 KW;(sl. 5.8)

— Tikves$ (Kopacki rit , naselje Podunavlje) Q=2x2,5 m¥/s = 5,0 m*/s i
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N=2x200=400 KW; (sl. 5.915.10)

— Zlatna greda (Kopacki rit, naselje Zlatbna greda), Q=2x1,75+2,5=6,0
m¥/s i N=2x160+200=520 KW; (sl. 5.1, 5.215.3)

— BudZzak (desna obala Dunava, granica s Madarskom) Q=0,4 m*/s

i N=50 KW;

— Draz (pored ceste Knezevo-Batina, naselje Draz), Q=1,5 m*s i N=160
KW; (sl. 5.415.5)

— Gombas (u blizini naselja Batina), Q=0,3 m*s i N=50 KW;

— Bakanka (lijeva obala Drave, pored ceste Baranjsko Petrovo Selo —
Belis¢e Q=2x2,15+2,5=4,3 m%s i N=2x180=360 KW; (sl. 5.6 1 5.7)

— Puskas (stari tok Dunava- Topoljski Dunavac), Q=2x1,0=2,0 m*/s i
snage N=2x50=100 KW.

Ukupni kapacitet navedenih 9 crpnih stanica u Baranji je 24,75 m’s, a
snage 4424 KW

Obnova navedenih crpnih stanica je bila vrlo slozena s obzirom na njihovu
starost i ucinjena ratna oStecenja i to kako na gradevinskim objektima tako i
strojarskoj 1 elektro opremi kao i dovodu energije. Najveci kapacitet Q= 6,0
m?%s ima crpna stanica Zlatna greda koja zajedno sa crpnim stanicama Tikves
(Q=5,0 m%¥s) i Podunavlje (Q=1,75 m¥s) sluzi za odvodnju centralnog dijela
podru¢je Kopacki rit i dijela sliva Dunava — ukupne povrSine 22 500 ha.
Takoder je vaZzan podatak da crpna stanica Tikves za vrijeme visokih vodostaja
Dunava “ispusta” vode u postoje¢i melioracijski sustav za potrebe opskrbe
vodom ribnjaka Podunavlje, a dijelom i za potrebe navodnjavanja
poljoprivrednih povrsina. Treba navesti da je dio strojarske opreme crpne stanice
BudZzak koji nije bilo mogucée obnoviti (tehnicki i financijski razlozi) postavljen
u nekadasnjem skladistu opreme crpne stanice Zlatna greda — kao izlozbeni
odnosno muzejski sadrzaji u cilju svjedoCenja o kontnuitetu organizirane
odvodnje meloracijskih povr§ina putem crpnih stanica u Baranji (od 1874.
godine). U sklopu znacenja i potrebe rada crpnih stanica treba imati na umu
da je na podrucju Baranje izgradeno 1056 km melioracijskih kanala za
odvodnju 76 730 ha poljoprivrednih i ostalih povrsina (od ukupno 112 780 ha
podrucja Baranje).

U jesen 1991. godine potpuno je uniStena crpna stanica “Paulin Dvor” na
slivu rijeke Vuke — ukupnog kapaciteta Q=4x5,0= 20,0 m’*s i snage
4x316=1264 KW, cija je izgradnja zavrSena u studenom 1981. godine. Dio
posljedica ratnog djelovanja, srbo-Cetnickih vojnih snaga vidljivi su na slikama
od rb. 51, 54, 5.9, 5.11 i 5.12. Crpnom stanicom “Paulin Dvor” vrsi se
odvodnja na 20 000 ha pedoloski vrlo povoljnih tala, ali pod Cestim utjecajem
suvi$nih povrSinskih voda i visokoj razini podzemnih voda. Pored posljedica
ratnog razaranja crpnih stanica za vrijeme privremene okupiranosti nisu
obavljeni niti poslovi redovnog odrzavanja i to kako glavnih tako i
melioracijskih kanala na nizinskom dijelu slivnog podrucja rijeke Vuke. Tek
nakon usporenog zavrSetka procesa mirne reintegracije stvoreni su uvjeti za
pregled stanja hidrotehnic¢kih objekata za zastitu od Stetnog djelovanja vanjskih
voda kao i odvodnje suviSnih unutarnjih voda. Pored potpuno unistene najvece
crpne stanice “Paulin Dvor” na slivnom podru¢ju Vuke u velikoj mjeri su
oStecene ili razorene i sljedece manje stanice:
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— Seles (Q=0,7 m*s; N=80 KW), Vrbik (Q=0,70 m?/s; N=80 KW),
Ernestinovo (Q=0,70 m*s; N=80 KW), Orasci¢ (Q=1,0 m*s; N=100 KW),
Rudine (Q=1,0 m*/s; N=120 KW),Ov¢ara (Q=1,0 m*/s; N=120 KW)

— ukupnog kapaciteta 5,1 m*s i snage 580 KW.

Navedenim crpnim stanicama vrSila se odvodnja nizinskih melioracijskih
povrsina (“depresija”) povrsine od 60 do 120 ha.

Prije pocetka izvrSenja poslova na obnovi crpnih stanica prethodno je
trebalo izvrsiti deminiranje kako lokacije objekata tako i glavnih melioracijskih
kanala te poljoprivrednih povrS$ina na nizinskom dijelu sliva rijeke Vuke.
Ukupno slivno podru¢je Vuke je 179 300 ha, a hidromelioracijski objekti i
sustavi su izgradeni za odvodnju 141 410 ha, a od toga odvodnja putem crpnih
stanica se vrsi na
24100 ha prirodno pogodnih poljoprivrednih zemljista. A sastavni dio obnove
kako crpne stanice bilo je i tehnicko ¢iS¢enje glavnih i melioracijskih kanala,
(sjeca stabala i Siblja s uklanjanjem iz profila kanala, vadenje panjeva i izmulje-
nje nanosa) — u cilju “vracanja” na njihove projektno-izvedbene elemente.

Na slikama od 1.b. 4.1 do 4.6. prikazana su ratna oStec¢enja i obnova crpnih
stanica za odvodnju dijela melioracijskih povrsina Jelas polja, Crnac polja i
Lonjskog polja — na slivu rijeke Save.

7. Pogon i odrzavanje crpnih stanica

Regularan pogon crpne stanice osiguravaju minimalno dva djelatnika u
smjeni, a vrijeme rada unutar 24 sata odreduje se temeljem karakteristika
objekta (broj i kapacitet crpki, veli¢ina ulazne retencije) kao i temeljem
procjene koli¢ina padavina i dinamike dolaska vode do crpne stanice. Pocetak
rada crpne stanice poslije duzeg nekoriStenja u pravilu zahtjeva veci broj ljudi, a
ponekad i mehanizaciju kako bi se savladale veée koliCine otpadnog materijala
na ulaznim reSetkama. Komunikacija objekta sa centrom obrane od poplava
omogucena je radio vezom.

Rad vecine crpnih stanica znacajno varira iz godine u godinu pri ¢emu se
prepoznaje i znacajna razlika u vremenu rada. Maksimalan rad crpnih stanica
doseze u nekim godinama izmedu 1250 do 2000 sati rada po agregatu dok se za
prosjek rada moze uzeti 300 do 500 sati rada po agregatu.

Odrzavanje crpnih stanica sastoji se od gradevinskog odrzavanja objekta
crpne stanice i elektrostrojarskog odrzavanja crpne stanice. Od vitalne je
vaznosti osiguranje brzih intervencija na elektroopremi u tijeku obrane od
poplava kako na dijelu koji osigurava distributer elektroenergije tako i na
ostaloj opremi, a za smanjenje broja intervencija redovito servisiranje opreme
prije ofekivanih stanja obrane od poplava. Stanje rotacione opreme se prati
povremenom kontrolom dinamic¢kog stanja metodom ispitivanja vibracija.

Prosjeéni godiSnji troskovi za energiju u procesu rada 70 crpnih stanica iz-
nose od 3 800 000 do 5 900 000 eura. Prosjecni godisnji troSkovi poslova
odrzavanja 70 crpnih postrojenja iznose od 8 200 000 do 9 700 000 eura.

Pored vecine crpnih postrojenja za melioracijsku odvodnju izgradeni su
stambeni objekti za potrebe rukovaoca odnosno strojarskih stru¢njaka koji rade
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kako u vrijeme pogona tako i na poslovima odrzavanja crpnih stanica. U sklopu
sagledavanja troskova odrZavanja crpnih postrojenja treba imati posebno na umu
starost ugradenih strojeva i opreme. A sastavni dio troskova crpnih postrojenja je
i potreba zamjene kako pogonskih strojeva tako i odgovarajuce opreme.

8. Zakljucci

Do 1990. godine u Hrvatskoj je izgradeno 82 crpne stanice za melioracijsku
odvodnju. U 2004. godini u funkciji je bila 71 crpna stanica ukupnog kapaciteta
316,5 m%s i snage 22 744 KW. Ukupno je 12 crpnih postrojenja kapaciteta
manjeg od 1,0 m*/s. Najvise odnosno 34 crpna postrojenja su kapaciteta od 2,0
do 8,0 m¥s. Najveceg kapaciteta su slijedece crpne stanice: 1) Crnac (9,0 m*/s);
Migalovci (12,0 m*s); Mahovo (12,0 m¥s); Davor (15,0 m%s) — na slivnom
podrugju Save, Paulin Dvor (20,0 m%s) na slivu Vuke te Trilj (10,88 m?s) na
slivu Cetine i Modri¢ (20,0 m®s) na slivu Neretve. Na slivu rijeke Save je
najveceg kapaciteta crpna stanica Bosut — 30,0 m%s, koja se nalazi na podruéju
Vojvodine, ali je 71 posto njenog gravitirajuc¢eg podru¢ja u Republici Hrvatskoj.
Sa 70 crpnih stanica na podru¢ju Hrvatske odvodnjava se 186 198 ha, a s
pripadaju¢im dijelom crpne stanice “Bosut” ukupno 275 978 ha. Prosjecni hi-
dromodul odvodnje je 1,15 I/s/ha, minimalni je 0,24 (crpna stanica Bosut), a
maksimalni je na crpnim stanicama koje su izgradene na slivnim podruc¢jima
Dalmacije (5,44 1/s/ha) i Istre (7,26 1/s/ha). Na nelioracijskim podruc¢jima sliva
Drave, Dunava i Save za pravovremenu odvodnju suvisnih voda mjerodavni
hidromodul je od 0,5 do 2,0 1/s/ha, a sada$nji kapaciteti 53 crpne stanice imaju
prosje¢ni hidromodul od 0,74 do 1,66 1/s/ha (bez crpne stanice Bosut).

Ratnim djelovanjem srbocetnickih vojnih snaga se 1991. 1 1992. oSteceno je
ili razoreno 29 crpnih stanica. Vecéa ratna o$teenja ucinjena su na 19 crpnih
stanica s kojima se vr$i odvodnja 89 119 ha (47,9 posto). Njihov kapacitet je
99,50 m?s, a snaga 7974 KW. Najveca Steta je udinjena na crpnoj stanici
“Paulin Dvor” ukupnog kapaciteta 20,0 m®s i snage 1264 KW, koje je ratnim
djelovanjem potpuno razorena u jesen 1991. godine. Obnova te crpne stanice je
zavrSena 2002. godine, a njenim radom vrSi se odvodnja 20 000 ha
poljoprivrednih i ostalih zemljiSta na slivu rijeke Vuke. Velike ratne Stete su
u¢injene i ima 9 crpnih stanica na podru¢ju Baranje — ukupnog kapaciteta 24,75
m*/s i snage 4.424 KW. Njihova je obnova radena od 1999. do 2002. godine.
Srednja i manja ratna oSteenja su udinjena na crpnim stanicama koje su
izgradene za odvodnju nizinskih melioracijskih povr§ina podru¢ja Jelas polja,
Crnec polja te Lonjskog polja i Mokrog polja na vodnom podrucju rijeke Save.

Znacenje crpnih stanica treba vrednovati u sklopu potrebe odvodnje 276
000 ha nizinskih melioracijskih poljoprivrednih zemljista, ali i njihove uloge u
odvodnji suvisnih voda s povrSina na kojima su izgradena naselja i prometnice.
U sklopu sagledavanja znacenja postojecih 71 crpne stanice ukupnog kapaciteta
316,5 m%s vazna je konstatacija da se njihovim radom vrsi odvodnja od 22 do
24 % prosjecno zasijanih povrsina u Hrvatskoj. Takoder treba imati na umu da
je potrebna dogradnja dijela postojecih te izgradnja novih crpnih stanica za
odvodnju 146 000 ha takoder nizinskih povrSina s nepovoljnim odnosom
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unutarnjih i vanjskih voda — u cilju stvaranja i odrzavanja optimalnog vodnog
rezima poljoprivrednih zemljista.
9. Fotografije crpnih stanica

3.1: Crpni agregati i
oprema crpne stanice
»Zlatna greda«, 2000.
god.

3.2: Crpni agregati i

oprema crpne stanice
»Podunavije«, 2000.

god.

3.3: Crpni agregati
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i oprema crpne stanice »Velika«

3.4: Pogonska oprema
crpne stanice »Paulin

dvor«, nakon obnove
2002. god.

3.5: Crpna stanica
»Modrié«, usée Neretve,
1986. god, strojarnica

3.6: Crpna stanica
»Vedrine«, Sinjsko polje
1961. Strojarnica

— elektromotorni pogon
i uredaji za vakumiranje
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3.7: Crpna stanica
»Konjusa stara«, 1935.
god. crpka Q=1,4 m%/s

'./;.;;.41.1& W

I
1
3
F
f
f
§

B
:‘j.

5.1: Crpna stanica
»Zlatna greda«, pocetak
obnove 1999. god.

5.2: Obnova crpne
stanice »Zlatna greda,
2000. god.
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5.3: Obnovljena crpna
stanica »Zlatna greda«,

2000. god.

5.4: Obnova crpne
stanice »Draz«, 1999.
god.

5.5: Obnovljena crpna
stanica »Draz«, 2000.

5177



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije I—2

god

5.6: Dovodni kanal
crpne stanice
»Bakanka«, 2000. god.

5.7: Obnovljena crpna
stanica »Bakanka,
2000. god.

5.8: Zavrsetak
obnove crpne stanice
»Podunavlje«,
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2000. god.

W= 5.9: Pocetak obnove
> Lt- crpne stanice » Tikves«,

1999. god.

5.10: Obnovljena crpna
stanica »Tikves«, 2000.
god.

5.11: Crpna stanica
»Paulin dvor« — nakon
ratnog djelovanja
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srbocetnickih vojnih snaga, jesen 1991. god.

ava -

AX

5.12: Crpna stanica »Paulin dvor«
— nakon ratnog djelovanja srbocetnickih vojnih snaga, 1991. g.

5.13: Obnova crpne
stanice »Paulin dvor«,
2001. god.

5.14: Obnovljena crpna

180 1



Nasipi u hidromeliracionim sustavima

stanica »Paulin dvor«, 2002. god.

5.15: Obnovljena crpna stanica »Paulin dvor«, 2002. god.
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1. Uvod

Poljoprivredna proizvodnja ima svoju humanu zadacu osigurati dovoljne
koli¢ine hrane za rastu¢u populaciju na Zemlji. Broj stanovnika na Zemlji u
posljednjih pedeset godina viSe se nego udvostruc¢io. Ovo povecanje broja sta-
novnika trazilo je intenzifikaciju poljoprivredne proizvodnje na postoje¢im ili
osvajanjem novih poljoprivrednih povrSina, a to je, izmedu ostalog, zahtijevalo i
zahvacanje sve vecih koli¢ina vode. Dobro je poznato da je poljoprivredna
proizvodnja najveci korisnik vode. Uzgoj poljoprivrednih kultura se Sirio na
povrsine koje za to nisu bile pogodne, a najcesce je osvajanje novih prostora
zapravo bila borba za vodu i protiv vode. Medutim, javljale su se i popratne
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pojave, a one su najceSe bile negativni utjecaji na okoliS. Povecéavala se
erozija, smanjivala bioloSka raznolikost, onecis¢avalo tlo i voda, a Sto je
ugrozavalo odrzavanje bioloske ravnoteze.

Hrvatska je zemlja relativno bogata vodnim resursima. Medutim, svjedoci
smo sve ¢eSc¢ih susa i u Hrvatskoj, a Stete u poljoprivredi pI‘OC_]eIl_]u_]u se milijar-
dama kuna. U Hrvatskoj se godisnje zahvati oko 550 milijuna m* vode, a do
krajnjih korisnika dode oko 375 milijuna m® Zahvacena koli¢ina vode
predstavlja tek nesto manje od 1% od ukupnih koli¢ina koje Prosjeéno godi§nj e
padnu na kopneni dio. Naime, na kopneni dio (56610 km ) padne prosje¢no
1162 mm oborina 3to ¢ini ukupnu koli¢inu od 6,6x10° m® vode. Zahvaéene
koli¢ine vode koriste se za razliCite namjene: vodoopskrbu, industriju,
poljoprivredu i drugo.

Poznata je Cinjenica da poljoprivreda i u globalnim razmjerima koristi oko
70% od zahvacenih koli¢ina vode, a navodnjavanje je glavni potroSac te vode.
Od ukupno 1,5 milijardi ha zasijanih povrSina, u svijetu se trenutacno navod-
njava 250 milijuna ili oko 17%, a na njima se proizvodi oko 40% svjetske hrane
(van Hofwegen i Svendsen, 2000). Procjenjuje se da navodnjavanje Koristi iz-
medu 2000 i 2500 km® vode godisnje.

Procjenjuje se, nadalje, da se u Republici Hrvatskoj danas navodnjavana
izmedu 7000 i 9000 ha poljoprivrednih povrsSina. Najvise se navodnjava na vod-
nom podru¢ju Dalmacije posebno u dolini Neretvi i na Zadarsko- biogradskom
podmCJu a na ostalim podru¢jima navodnjavane povrsme su dlsper21rane Sto je
uvjetovano na¢inom koristenja poljoprivrednih povr§ina, odnosno uzgojem poje-
dinih kultura.

Na podruc¢ju Republike Hrvatske postoje velike moguénosti za navodnjava-
nje, ali se one malo koriste. Ve¢ je istaknuto vodno bogatstvo Hrvatske, a po-
ljoprivredna proizvodnja je vazna gospodarska grana. Od ukupno 3,2 milijuna
ha poljoprivrednih povrSina pod oranicama i vrtovima se nalazi viSe od 1,1
milijun ha, a voce i povrée se uzgaja na oko 0,3 milijuna ha. Kada su tla na
kojima se provodi poljoprivredna proizvodnja u pitanju procjenjuje se da raspo-
lazemo sa oko 2.1 milijun ha poljoprivrednih tala koja su potencijalno pogodna
za navodnjavanje. S obzirom na strukturu poljoprivredne proizvodnje, nacin
koristenja poljoprivrednih  povrSina, izvore vode, kakvocu vode =za
navodnjavanje, ekonomske pokazatelje, te druga ograniCenja, svakako da nije
realno ocekivati da ¢e se sve te povrsine u buduénosti navodnjavati.

Vanjskotrgovinska bilanca poljoprivredno-prehrambenih proizvoda Republi-
ke Hrvatske ve¢ je duze razdoblje negativna, tj. viSe se vrijednosno uvozi nego
izvozi. Trenuta¢no se u uvozi vise od 1,2 milijarde US$ poljoprivredno-pre-
hrambenih proizvoda. Vazno je napomenuti da se uvoze kulture za ¢iju
proizvodnju postoje svi agroekoloski uvjeti i u Hrvatskoj.

Stoga se na osnovi navedenog moze zakljuciti da u Hrvatskoj postoje svi
osnovni preduvjeti za viSestruko veée navodnjavanje nego §to se danas prakti-
cira. Temeljem tih ¢ ch enica je Vlada Repubhke Hrvatske pokrenula Nacionalni
projekt pod nazivom “Navodnjavanje 1 gospodarenje poljoprlvredmm
zemljiStem 1 vodama u Republici Hrvatskoj”. Cilj projekta je prvenstveno
poboljsati gospodarenje prirodnim resursima, organizirati infrastrukturu u
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poljoprivredi, okrupnjavanje poljoprivrednih povrsina, uvodenje navodnjavanja i
novih tehnologija proizvodnje, te time stvoriti preduvjete za udinkovitiju
poljoprivrednu proizvodnju.

Svjesni Cinjenice da je odnos vode i poljoprivrede iznimno dinamican i
slozen, da voda i poljoprivredna proizvodnja funkcioniraju u simbiozi izmedu
tla i vode, da se poljoprivreda u odnosu na onec¢isc¢enje voda javlja i kao uzrok i
kao Zrtva Zelimo za ovo izdanje Priru¢nika za hidrotehnicke melioracije
napisati rad koji ¢e ukazati na vezu navodnjavanja i odrZive poljoprivrede.
Tema se Cini aktualnom upravo u trenutku kada je zapocet rad na nacionalnom
projektu “Navodnjavanje i gospodarenje poljoprivrednim zemljistem i vodama”.

Vazna zadaca agronomske prakse jest iznalaZzenje tehnika i tehnologija
gospodarenja koje nece ugroziti prirodne funkcije tla, a zastitit ¢e povrSinske i
podzemne vode od onecis¢enja iz tog izvora. Upravo se ovime zeli upozoriti i na
posljedice koje se javljaju u nemarnoj praksi navodnjavanja iz vlastitih ali i iz
iskustava iz svjetske prakse.

2. Problemi navodnjavanja

Navodnjavanje je, kao praksa s povijes¢u dugom vise od sedam milenija,
polucilo brojne povoljne, ali i nepovoljne uc¢inke. Nepovoljni uc¢inci obi¢no nisu
svojstveni samom navodnjavanju ve¢ njegovoj nemarnoj praksi. Dugotrajnom
primjenom navodnjavanja, koje je u pocetnom razdoblju u pravilu rezultiralo
povecanjem produkcije, nedovoljnim znanjem i bez kontrole kakvoce i koli¢ine
primijenjene vode podmuklo su se $irili problemi koji se u pocetku nisu uoca-
vali. Najc¢es¢i problemi u praksi navodnjavanja javljaju se na tlu, biljci, podzem-
nim i povrSinskim vodama. Neodgovarajuc¢e gospodarenje sustavom navodnja-
vanja moze dovesti do promjena fizikalnih, kemijskih i mikrobioloskih znacajki
tala. Nadalje, oSte¢enja se mogu javiti i na biljci 1 to kao fizicka 1 kemijska
oStecenja. Osim na tlu i biljei neodgovarajuéi sustavi navodnjavanja ili
gospodarenje istim moze dovesti do promjena, obi¢no negativnih, i u drugim
medijima okolisa prije svega podzemnim i povrSinskim vodama.

2.1. Ostecenje tala

Tlo kao prirodni, otvoreni, viSefazni sustav, nastao procesima pedogeneze,
podlozan je razli¢itim promjenama. Upravo otvorenost sustava omogucava razli-
¢ite promjene. Dio njih, kao $to su transformacija tvari i energije, premjestanje i
otpustanje, i druge predstavljaju dinamic¢ne prirodne procese. Medutim, u tom
otvorenom sustavu javljaju se i razna oSteCenja najéeSée uvjetovana antropo-
genim utjecajem. Dio o$tecenja tla koji se javljaju u praksi navodnjavanja mogu
se najcesc¢e podijeliti na fizikalna i kemijska. Ta granica ponekad nije strogo
postavljena, Sto znali da primjerice fizikalne promjene preko fizikalno-
kemijskih procesa dovode i do kemijske promjene odnosno obrnuto.
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2.1.1. Fizikalna ostecenja tala

Kada je navodnjavanje u pitanju fizikalna oSte¢enja tala mogu se javiti kao
posljedica izbora neodgovarajuceg sustava ili kao posljedica neodgovarajuce
razaranje strukturnih agregata. Naime, ¢vrsta faza tla koju ¢ine mineralna i
organska tvar povezuju se u vece ili manje skupine tvore¢i strukturne agregate.
Na tvorbu strukturnih agregata tla zna¢ajnu ulogu ima udio koloidne frakcije
(organske i mineralne), prisutnost iona koagulatora (Ca, Fe, Al), te odgovarajuce
klimatske prilike. Cestice &vrste faze tla povezuju se tvoreéi mikroagregate, a
njihovim povezivanjem nastaju makroagregati formirajuc¢i tako strukturu tla.
Struktura je jedna od najvaznijih fizikalnih znacajki tla, jer djeluje i na druge
fizikalne znacajke te time i na ukupnu plodnost tla. Tla dobre strukture imaju
vecu poroznost, bolje vodo-zratne odnose, bolju infiltracijsku sposobnost, te su
lakSa za obradu.

Razaranje strukturnih agregata moZe uzrokovati voda koja se na povr§inu tla
dodaje sustavima za navodnjavanje. Stagniranje vode na povrSini moze takoder
utjecati na razaranje strukturnih agregata, a posebice to dolazi do izrazaja kod
tala koji s nestabilnom strukturom. Dispergirane Cestice, prije svega koloida gli-
ne, postaju time podloZzne ispiranju. Njihovo ispiranje i akumuliranje u dubljim
slabije propusnim slojevima mijenja poroznost, a time i filtracijska i infiltra-
cijska sposobnost tla. Smanjena filtracijska i infiltracijska sposobnost tla i duze
stagniranje vode mogu, nadalje, dovesti do zamo¢varivanja. Zamocvarivanje ili
hidrogenizacija jest specificna transformacija u anaerobnim uvjetima, odnosno u
vremenu kada su makro i mikro pore duze vremena ispunjene vodom. U zamo-
¢varenim horizontima tala dominiraju procesi redukcije, a moguca posljedica je
smanjena mogucnost zakorjenjivanja kulturnog bilja.

Disperziju strukturnih agregata mogu izazvati i udari kapljica vode koje
stvaraju sustavi za navodnjavanje. Naime, sustavi koji rade pod ve¢im radnim
tlakom (do 10 bara i vise), kao na primjer samohodna sektorska prskalica —
typhon, proizvode kapljice koje svojom snagom razaraju strukturne agregate i
time uzrokuju promjenu hidraulickih znacajki tala, te dovode do
zamocCvarivanja. Tla kojima je naruSena strukturu agregata podlozna su
stvaranju pokorice. Pokorica nastaje kada se u suSnim uvjetima formira nekoliko
milimetara tvrdog sloja na povrsini tla koji moze sprijeciti klijanje bilja i tako
unistiti usjev.

Ako do disperzije strukturnih agregata i peptizacije gline dolazi na
nagnutim terenima u uvjetima kada je infiltracijska sposobnost tla manja od
intenziteta oborina ili intenziteta navodnjavanja moze doci do erozije tla.
Erozija koja se javlja kao posljedica navodnjavanja zato se i naziva “irigacijska
erozija”. PovrSinsko odnoSenje Cestica tla i njihovo akumuliranje na drugim
mjestima moze takoder izazvati niz problema. Fizikalne posljedice odnosenja
sedimentima oéituju se kao gubitak orani¢nog horizonta. Sedimentacija
erodiranog materijala na drugim mjestima, primjerice u kanalima i rijekama,
moze narusiti njihove hidraulicke znacajki. Uz fizicka mogu se javiti i kemijska
onecisS¢enja. Uloga sedimenta u kemijskom oneciS¢enju povezana je i s
veli¢inom cestica sedimenta i s koli¢inom spojeva ugljika povezanih sa sedi-

186 + 6



Navodnjavanje u odrzivoj poljoprivredi

mentom. Obicno se istice da je kemijski aktivna frakcija sedimenata ona koja je
manja od 63 um. Kada se radi o adsorpciji fosfora i metala, tada je veli¢ina
Cestica najvaznija, zato jer se vezu procesima jednostavne ionske zamjene na
povrsinu koloida gline ili organske tvari, te kemisorpcijom na Fe i Mn okside.
Mnogi od perzistentnih i toksi¢nih organskih tvari, naro¢ito kolorirani sastojci
koje sadrze pesticidi, ¢vrsto se vezu s organskim ugljikom iz sedimenata, a na
taj nacin i transportiraju.

2.1.2. Kemijska oStecenja tala

Jedan od najvecih nepovoljnih uc¢inaka i problema kemijskog oSte¢enja tala
u uvjetima navodnjavanja jest zaslanjivanje i alkalizacija. Zaslanjivanje tla
moze se definirati kao proces nakupljanja soli u rizosferi do koncentracija koje
Stetno djeluju na rast i razvoj kulturnog bilja.

Proces nakupljanja soli moze biti priroda/primaran kada se visoko minera-
lizirana podzemna voda kapilarnim putem dize do povrSine tla, a voda evapora-
cijom i/ili evapotranspiracijom gubi u atmosferu dok soli ostaju u povrSinskim
slojevima. Intenzitet procesa ovisi 0 stupnju mineralizacije i dubini podzemne
vode, klimatskim prilikama, znacajkama tla i dr.

Drugi vrlo Cest proces je onaj pod utjecajem covjeka i obi¢no se naziva
sekundarno zaslanjivanje. Podizanjem razina podzemne vode, primjerice
izgradnjom nekih hidrotehnickih objekata ili navodnjavanjem moze doéi do
akumulacije soli u profilu tla. Ima mnogo primjera u svjetskim razmjerima da je
upravo je navodnjavanje kao mjera koja ima zadaéu povecanja produktivnosti
poljoprivrednih tala dovela je do njihova ostecenja.

Zaslanjivanje i/ili alkalizacija je proces uvodenja soli u otopinu tla i kao
takav moze imati Stetne posljedice na biljku, te uzrokovati promjene fizikalnih i
kemijskih znacajki tala. Nakupljanje natrija na adsorpcijskom kompleksu preko
procesa bubrenja i disperzije gline dovodi do smanjenja infiltracijske i filtracij-
ske sposobnosti tla. Alkalizirana tla su lose strukture, sklona stvaranju pokorice,
teska za obradu, a zakljucno slabo pogodna ili nepogodna za poljoprivrednu
proizvodnju.

Prema FAO/UNESCO karti ukupne povrSine zaslanjenih i/ili alkaliziranih
tala na Zemlji iznose priblizno 831 milijun ha (397 mil. ha zaslanjenih, 434 mil.
ha alkalnih). Danas se, ovisno o kriterijima, procjenjuje da je vise od jedne
tre¢ine od ukupno 250 milijuna ha navodnjavanih poljoprivrednih povrSina u
svijetu zaslanjeno i/ili alkalizirano. Nadalje, procijenjeno je da se uslijed
procesa salinizacije i/ili alkalizacije u svijetu svake minute gubi 3 ha povrSina
koje bi trebale koristiti za proizvodnju hrane.

Do problema zaslanjivanja dolazi kad se koncentracija soli u tlu poveca do
granice koja izaziva smanjenje primanja vode od strane biljke, a $to dalje vodi
smanjenju prinosa. Pristup problemu ekstrakcije vode iz tla i usvajanja putem
biljke temelji se na prepoznavanju svih dijelova fizi¢ki integriranog sustava tlo—
biljka—atmosfera. Do primanja vode putem biljnog korijena dolazi uslijed
razlike potencijala vode u tlu i citoplazmi korljena Zanemarujuéi utJecaJ
gravitacije, ukupni vodni potencijal u tlu odreden je matriks potencijalom i
osmotskim potencijalom. Osmotski potencijal je u funkciji koncentracije soli u
otopini tla. Smanjenjem matriks potencijala povecava se osmotski potencijal, a
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posljedica toga je vodni stres i usporen rast biljke. Simptomi ove pojave sli¢ni su
simptomima nastalima suSom. Problem se dalje povecava primjenom vode s
ve¢om koncentracijom soli. 5

Alkalizacija predstavlja nakupljanje alkalija, prije svega natrija u tlu. Stetne po-
sljedice suvi$nog natrija u tlu odrazavaju se promjenom fizikalno-kemijskih
svojstava matriksa tla bubrenjem gline i disperzijom cCestica tla. Ti su mehanizmi
medusobno povezani i uzrokuju smanjenje infiltracijske sposobnosti i propu-
snosti tla za vodu. Kemijska disperzija Cestica tla izaziva pokoricu koja je jedna
od dijagnostic¢kih znakova alkaliziranih tala.

Pored zaslanjivanja i alkalizacije, u posljednje vrijeme problem dodatno
komplicira sve ce$¢a primjena otpadnih voda za navodnjavanje. Primjenom
otpadnih voda nedefinirane kvalitete mogu se i u tlu i u biljci akumulirati $tetne
tvari i i dalje ukljuciti u hranidbeni lanac. Metali u tragovima nalaze se gotovo
u svim izvorima vode, ali u vrlo niskim koncentracijama, obi¢no nizima od
nekoliko mg/l, a ve¢inom i manje od 100 pg/l. U veéini slucajeva visoke
koncentracije pojedinih metala posljedica su antropogenih aktivnosti, najcesce
ispustanja otpadnih voda u vodotoke. Nisu svi metali u tragovima toksi¢ni, a
neki su od njih u malim koli¢inama esencijalni za biljke (Fe, Mn, Mo, Zn).
Medutim, viSe koncentracije mogu izazvati nepozeljnu akumulaciju u biljnom
tkivu i redukciju razvoja biljke. Dugogodi$nje navodnjavanje vodama Kkoje
sadrze povecane koncentracije metala u tragovima mogu rezultirati njihovom
akumulacijom u tlu do granica Stetnih za Zivi svijet.

2.2. Ostecéenje biljaka

Visoke koncentracije ukupnih i pojedinacnih soli osim utjecaja na primanje
vode mogu izazvati i ostecenja na biljci. Problem toksi¢nosti razlikuje se od za-
slanjivanja po tome $to se proces zbiva u samoj biljci i nije vezan za nedostatak
vode. Nastaje pod utjecajem pojedinih iona koje je biljka primila i akumulirala
najceSce u listu do koncentracije koja izaziva oStec¢enja. Kad je praksa navod-
njavanja u pitanju onda su to najCesée ioni natrija, klora, bora te nekih teskih
metala.

Ion klora je najces$¢i uzrocnik toksic¢nosti iz vode za navodnjavanje. Biljka
ga prima s otopinom, krece se transpiracijskim tokom i akumulira u listu. Kada
se koncentracija u listu poveca iznad tolerantne granice javljaju se tipi¢ni
simptomi oStecenja, kao Sto je palez lis¢a, susenje pojedinih dijelova lista, a u
tezim sluajevima i defolijacija. Prema Mass-u (1990) maksimalne
koncentracije klorida u tlu kod kojih ne dolazi do redukcije prinosa su 10
mmol/l (za jagodu, salatu i neke druge kulture), dok za neke kulture tolerantna
koncentracija moze biti i do 80 mmol/l (na primjer je¢am). Ovi podaci pokazuju
da pojedine biljne vrste imaju vecu ili manju tolerantnost prema visokim
koncentracijama kako ukupnih tako i pojedinacnih soli.

Navodnjavanje kiSenjem vodom s visokom koncentracijom iona klora
posebno je problemati¢no zbog moguénosti izravne apsorpcije putem lista i
nakupljanja do koncentracija koja izazivaju oSteCenja, a naroCito ako je proces
povezan s visokim temperaturama i niskom vlaznosti zraka. Kako isti¢e Rhoades
i sur. (1992) navodnjavanje paprike metodom kiSenja vodom EC = 4,4 dS/m
smanjilo je prinos za 59% u usporedbi s metodom kapanja. Mass (1990) ukazuje

188+ 6



Navodnjavanje u odrzivoj poljoprivredi

na relativnu osjetljivost nekih poljoprivrednih kultura na navodnjavanje
kiSenjem kod razli¢itih koncentracija klorida i natrija. Tako, citrusi su osjetljivi
na koncentracije od 5 mmol/l, a Secerna repa i cvjetaca na koncentracije veée od
20 mmol/l.

Za razliku od toksi¢nosti iona klora, toksi¢nost iona natrija nije tako
jednostavno utvrditi. Simptomi su slic¢ni, ali se palez liS¢a najprije pojavljuje na
vanjskim rubovima, i to u pravilu na starijim listovima. Ostecenja se koncen-
tri¢no Sire prema sredini, a sam proces Sirenja u pravilu traje dugo. Uz toksi¢ne
efekte natrij pokazuje i specificne efekte u fizioloSkim procesima kao i anta-
gonisti¢ke odnose kod primanja kalcija i magnezija. Natrij zamjenjuje kalcij i
magnezij te tako smanjuje njihovu ulogu u fiziolo§kim procesima. Koncentracije
natrija u vodi za navodnjavanje vece od 69 mg/l mogu biti toksicne za biljke.
Medutim, treba naglasiti da sve biljke nisu jednako osjetljive na visoke kon-
centracije natrije. Isto tako, ni u svim razvojnim fazama biljke nisu jednako
osjetljive. Kad je toksi¢nost natrija iz tla u pitanju ona nije jednaka niti pri svim
razinama kalcija. Kod nizih razina kalcija u tlu toksi¢nost natrija je veca
(Evangelou, 1998).

Suprotno natriju, bor je esencijalan element nuzan za razvoj biljke. Biljka
ga prima u vrlo malim koli¢inama, a s poveéanjem koncentracija postaje
toksi¢an. Ve¢ u koncentracijama ve¢im od nekoliko mg/l bor postaje toksican za
neke kulture. Tako prema Mass-u (1990) maksimalne koncentracije u tlu kod
kojih ne¢e do¢i do redukcije prinosa za limun iznose 0,5 mg/l, a za Sparogu vise
od 10 mg/l.

2.3. OneciS¢enje podzemnih i povrsinskih voda

Onecis¢enje voda Sirok je pojam, ali se opéenito moze definirati kao sma-
njenje kakvoce uslijed unosenja primjesa ili potencijalno $tetnih tvari. Izvori
promjena mogu biti razli¢iti, a primarno su povezani s aktivnostima covjeka.
Izvori onec¢is¢enja voda mogu biti: industrija i zbrinjavanje industrijskog otpa-
da, rudarstvo, transport, kucanstvo i zbrinjavanje kucanskog otpada, poljo-
privreda i druge djelatnosti. Brzom industrijalizacijom razvijale su se tehno-
logije koje su dovodile do brZeg razvoja drustva, ali su istovremeno ostavljale
posljedice na okolis, time i na vode. Intenzivnim razvojem organske kemijske
industrije i primjenom njenih proizvoda u industriji, poljoprivredi i kucanstvu,
dolazilo je do povecanja koncentracija organskih spojeva iz nafte ili njenih
derivata, deterdzenata, organskih pesticida, organskih otapala, fenola i drugih
potencijalno $tetnih tvari u vodama. Dio industrijskih proizvoda nalazi svoju
primjenu u poljoprivredi, te tako preko poljoprivrede predstavljaju prijetnju
kvaliteti vode. | same uzgojne mjere u poljoprivredi mogu uzrokovati fizikalna,
kemijska i bioloska onecis¢enja vode. Intenzifikacijom poljoprivredne proizvod-
nje procesi oneciS¢enja voda mogu se povecavati. Tako i navodnjavanje kao
mjera u poljoprivredi moZe utjecati na ispiranje Stetnih tvari, te time doprinijeti
onecisc¢enju povrsinskih i podzemnih voda.

Koli¢ine vode koje dolaze na poljoprivrednu povrSinu, osim $to se gube
evapotranspiracijom u atmosferu, odlaze neiskoriStene stvaraju¢i povrSinske
tokove i podzemne vode. Do ispiranja dolazi kada je tlo saturirano vodom, a
unos vode u ovom sluéaju navodnjavanjem prelazi gubitke vode iz tla evapo-
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transpiracijom. Brzina procjedivanja vode ovisi o fizikalnim znacajkama tla:
teksturi, strukturi i poroznosti. Teksturno lagana tla koja imaju i ve¢u zastup-
ljenost makro pora imaju i veéi potencijal ispiranja. Voda koja u saturiranim
uvjetima uslijed gravitacije prolazi kroz makro pore, odlazi i odnosi u dublje
slojeve spojeve koji su podlozni ispiranju. Nadalje, drenirana tla, dakle ona na
kojima su provedene mjere odvodnje, imaju takoder veci potencijal ispiranja
nego nedrenirana. Voda se kroz tlo procjeduje prema drenovima, kanalima i
podzemnoj vodi. Procjedivanje do podzemne vode je sporo i ovisi o tipu tla,
geomorfoloSkim karakteristikama profila i dubini do vodonosnika.

U poljoprivrednoj proizvodnji, kao uzgojne mjere, koriste se razlicite ke-
mikalije. U mineralnim gnojivima hraniva se obi¢no nalaze u obliku da su lako
pristupacna biljci. Medutim, dusik koji se dodaje gnojidbom rijetko je, ¢ak i u
optimalnim uvjetima, potpuno iskoristen. Ovisno o vrsti gnojiva, vremenu pri-
mjene, kulturi, klimatskim uvjetima i onima u tlu, najve¢i dio primi biljka,
jedan dio se ugradi u organsku tvar u tlu, a samo manji dio se zadrzava u obliku
slobodnih iona u otopini tla (NH," i NOs") ili gubi ispiranjem i volatizacijom.

Ono $to je zanimljivo s gledista zastite voda jesu upravo posljedice ispiranja
nitrata iz tla, a one mogu biti sljedece:

— eutrofikacija i gubitak bioloske raznovrsnosti u povrSinskim vodama,

— povecanje koncentracije dusikovih oksida u atmosferi koji utjecu na
stvaranje efekta staklenika,

— povecanje koncentracije nitrata u podzemnoj vodi i vodi za pi¢e —
Svjetska zdravstvena organizacija preporuc¢a da voda za pice ne smije
sadrzavati vise od 50 mg NO; I (WHO, 1993).

3. Poljoprivredna proizvodnja u uvjetima navodnjavanja
zaslanjenim vodama

Prirodno zaslanjena tla obuhvacaju relativno veliki dio zemljiSta, prema
nekim procjenama oko 6% od ukupnih povrSina. S obzirom na svoj postanak te
su povrsine prostorno ograni¢ene i nepromjenjive, te su kao takve s agronomskog
stajaliSta marginalne. Medutim, pojava sekundarnog zaslanjivanja i/ili
alkalizacije poljoprivrednih tala uzrokovana je najées$¢e navodnjavanjem vodom
neodgovaraju¢e kakvoce ili primjenom loSe tehnologije gospodarenja. Zasla-
njivanje tala kao ekoloski problem povlaci za sobom i degradaciju produktivnih
povrsina o kojima ovisi i sigurnost proizvodnje hrane u svijetu. Globalna je
procjena da je trecina ili ¢ak i viSe proizvodnih sustava ugrozeno zaslanjenoscu
i/ili stagniranjem vode, a godi$nje se gubi oko 10 milijuna hektara navodnja-
vanih povrsina (Yeo i sur., 1997).

Vise koncentracije soli u tlu utjeCu opcenito, ali i specificno, na prinose
uzgajanih kultura. K tome, utjecu i na neka od fizikalna i kemijska svojstva tla,
smanjuju¢i tako njihovu pogodnost kao medija za uzgoj bilja. Budu¢i da je
problem zaslanjenosti, a naroCito sekundarne, zbog svoje vaznosti intenzivno
istrazivan, razvijeni su kriteriji i standardi za procjenu kako kakvoce vode za
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navodnjavanje tako i metode kontrole zaslanjenosti tala. Visoke koncentracije
soli u zoni korijena smanjuju moguénost primanja vode iz otopine, a $to rezultira
deficitom vlage ili tzv. “vodnim stresom” u odredenom vremenskom razdoblju.

3.1. Utjecaj soli natlo i biljke

Pristup problemu ekstrakcije vode iz tla i primanja putem biljke osniva se na
prepoznavanju svih dijelova fizi¢ki integriranog dinami¢nog sustava tlo—biljka—
atmosfera. Budu¢i da je pravi kriterij ravnoteze tokova vode u tlu ujednacen
vodni potencijal, tako je opéenito prihvaceno da je razlika potencijala
pokretacki mehanizam vode u tlu. Koli¢ina fizioloski aktivne vode u tlu kao
prirodnom spremniku ovisna je 0 njegovim svojstvima, koncentraciji soli u
otopini i fizioloskim funkcijama biljke (Hillel, 1980). Do primanja vode putem
biljnog korijena dolazi uslijed razlike potencijala vode u tlu i citoplazmi
korijena. Zanemarujuci utjecaj gravitacije, ukupan vodni potencijal u tlu u
blizini korjenovog sustava odreden je zbrojem matriks potencijala i osmotskog
potencijala. Prvi je posljedicom adhezijskih sila izmedu vode i Cestica tla, te je
U nesaturiranim uvjetima negativan. Osmotski je potencijal u funkciji
koncentracije soli u otopini tla. Kako se tlo isuSuje uslijed primanja vode putem
biljke i evaporacije, koncentracija soli u otopini tla proporcionalno se povecava.
Snizenje matrkis potencijala vodi smanjenju osmotskog potencijala, a posljedica
toga je usporen rast biljke sa simptomima koji su slicni onima nastalim od suse:
venuce, tamnjenje, plavkasto-zelena boja i ponekad odebljali vostani listovi.
Simptomi variraju s razvojnom fazom, te postaju sve uocljiviji ukoliko se
djelovanje soli na biljke odvijalo u ranim fazama razvoja.

Do problema toksi¢nosti dolazi kada biljke prime odredene ione iz tla ili
vode i akumuliraju ih u dovoljno visokim koncentracijama da uzrokuju Stete
koje ¢e reducirati prinos. Stupanj oStecenja ovisi o koli¢ini primljenih iona i
osjetljivosti usjeva. Apsorbirani ioni premjestaju se iz korijena u listove gdje se
akumuliraju tijekom transpiracije. Toksi¢nost moze uzrokovati i izravno prima-
nje navedenih iona putem lista nakon navodnjavanja kiSenjem. Koli¢ina i traja-
nje apsorpcije varira izmedu kultura. Pri ocjeni vode za navodnjavanje najcesce
se analiziraju kloridi, natrij i bor. Toksi¢nost ovih iona Cesto prati i komplicira i
problem zaslanjenosti i alkaliteta.

Kao prakti¢ni indeks zaslanjenosti, s analitickog gledista, koristi se elektro-
vodljivost (EC), izraZzena u jedinicama deciSiemensa po metru (dS/m). Odnos
izmedu vrijednosti EC (budu¢i da on ovisi i o specificnom ionskom sastavu) i
ukupne koncentracije soli otprilike je 1 dS/m = 10 mmol./I = 700 mg/l. Upo-
trebom EC kao indeksa zaslanjenosti u prvoj procjeni bilo kakvoée vode ili
otopine tla naglasava se koncept da biljka prije reagira na ukupnu koncentraciju
soli, nego na koncentracije ili odnose pojedina¢nih iona. Buduéi da zaslanjenost
tla nije jednoznacni parametar, teSko ga je i definirati. Da bi se standardizirali
nacini njegovog mjerenja i postavile racionalne reference za usporedivanje “za-
slanjenost tla” najce$ée se izrazava pojmom elektrovodljivosti ekstrakta satu-
racijske paste (EC, u dS/m) uzorka tla. Stoga je navedena metoda s primjenom
tehnike vakuumske ekstrakcije, opisana od U.S. Salinity Laboratory (1954),
najc¢eS¢e primjenjivana u brojnim istrazivanju. Smatra se da se njome postizu
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vodene otopine Ciji sastav objektivno odrazava reakcije izmedu otopine tla i
matriksa u prirodnim uvjetima (Sposito, 1988).

Tlo se smatra zaslanjenim ako je vrijednost elektrovodljivosti (EC.) otopine
dobivene iz saturacijske paste > 4 dS/m. Vrijednosti EC. > 1 dS/m drze se
tipicnima za tla aridnih i semiaridnih podrucja. Naime, klimatski uvjeti, tipicni i
za podrucje Mediterana, uzrokuju da je godiSnja evaporacija visa od oborina.
Ioni otpusteni u otopinu tla bilo troSenjem minerala, pod utjecajem zaslanjene
podzemne ili navodnjavanjem zaslanjenom vodom nakupljaju se u sekundarnim
mineralima koji se formiraju smanjenjem vlaznosti takvih tala. Sekundarni mi-
nerali ukljucuju minerale gline, karbonate i sulfate, te kloride. Budu¢i da se Na,
K, Ca i Mg relativno lako otpustaju u otopinu — bilo kao zamjenjivi ioni sa
smektita i ilita, ili kao strukturalni ioni u karbonatima, sulfatima i kloridima —
tako najvise i pridonose zaslanjenosti tla. Tako su otopine tala aridnih i semi-
aridnih podruc¢ja uglavnom otopine elektrolita koje sadrze kloridne, sulfatne i
karbonatne soli metala iz skupine 1A i IIA periodnog sustava elemenata.

Odnosi koncentracija kationa u otopini nezaslanjenih tala umjerenog klima-
ta, prema Bohnu i sur. (1985), jesu Ca > Mg > K > Na. U alkaliziranoj otopini
tla koncentracije i odnosi zastupljenosti ionskih vrsta se bitno mijenjaju. U ta-
blici 1 prikazane su koncentracije najzastupljenijih konstituenata alkalizirane
otopine tla (pH 7,6), te postotna zastupljenost pojedinih ionskih vrsta.

Elektrovodljivost (EC.) od 4 dS/m odgovara ionskoj jakosti od 58 mol/m®.
lako je to samo 10% od slanosti morske vode, s agronomskog gledista ta je
razina dovoljno visoka da je samo kulture relativno tolerantne na soli mogu
podnijeti. Kulture srednje osjetljive na soli podnose koncentracije otopine tla
koje odgovaraju vrijednosti EC. do 2 dS/m. Biljke osjetljive na soli podlijezu
“stresu” ve¢ pri EC, =1 dS/m, a §to se ocituje kao redukcija rasta i prinosa.

Tablical:  Koncentracije i zastupljenost ionskih vrsta
u alkaliziranoj otopini tla (pH 7,6) (prema Sposito, 1988)

Konstituent Kolj‘cnﬁg}/ﬁg'la Zastupljenost ionskih vrsta u %
Ca 59 Ca®" (82%), CaSO,° (16%), CaHCO3" (1%)
Mg 1,3 Mg?* (85%), CaSO,° (13%), MgHCO;" (1%)
Na 1,9 Na* (99%), NaSO,~ (1%)
K 1,0 K* (98%), KSO,~ (1%)
HCO, 30 H;Jc))g (91%), H,CO3° (4%), CaHCO3* (3%), MgHCO3*
S0, 4.4 SO4Z (74%), CaSO,° (21%), MgSO,° (4%)
cl 5,0 CI™ (99%), CaCl" (1%)
NO; 0,28 NO3 (99%), CaNO3* (1%)
PO, 0.065 HPO42: (36%), CaHPO,° (35%), MgHPO,° (13%),
: H,PO,™ (8%), CaPO,™ (4%), MgPO,~ (4%)
B 0,038 HsBO3° (96%), B(OH),~ (3%)
L* 0,022 L™ (95%), CaL* (4%), MgL™ (1%)

Navodnjavanje zaslanjenim ili alkaliziranim vodama te uvodenje natrija i
soli u otopinu tla drugim putem (zaslanjivanje podzemnih voda prodiranjem
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mora), moze uzrokovati promjene u tlu: pogoréanj e fizikalnih i kemijskih svoj-
stava tla putem mehanizama bubrenja gline i disperzije Cestica tla (Shainberg,
1984). Ti su mehanizmi medusobno povezani i uzrokuju smanjenje infiltracijske
sposobnosti 1 propusnosti tla za vodu. Kemijska disperzija Cestica tla moze
izazvati i pokoricu koja je ujedno jedan od vizualnih dijagnosti¢kih znakova
alkaliziranih tala, a ovisi 0 postotku zamjenjivog natrija (ESP vrijednost) u tlu i
koncentraciji elektrolita u apliciranoj vodi.

Kationska zamjena je najosjetljivija je u lancu reakcija koje se pokrecu u tlu
u takvim uvjetima. Adsorpcija iona rezultat je viSefazne ravnoteze izmedu oto-
pine tla, adsorpcijskog kompleksa tla, mineralne faze tla i razlic¢itih anorganskih
i organskih kompleksa (Sposito, 1988). Kada voda kojom je navodnjavano
dolazi u ravnotezu s tlom, distribucija iona izmedu otopine i zamjenjive faze
postaje dominantan mehanizam koji odreduje sastav otopine u profilu tla kao i
sastav procijedene vode (Levy, 1985).

3.2. Adsorpcijski kompleks i zamjena kationa u tlu

Istrazivanje dinamike kationa, njihovog ponasanja u otopini i sposobnosti
adsorpcije i desorpcije s matriksa tla, obuhvaca niz transformacija otopljenih i
adsorbiranih sastojaka u razlic¢ite kemijske vrste unutar dugaékog slijeda reak-
cija. Stoga bi bilo pogreSno razmatrati samo odnose otopine i Cvrste faze tla.
Cvrsta faza se sastoji od organskih i anorganskih komponenti. Anorganska
komponenta podrazumijeva Cestice razlicitih veli¢ina: od gline (<2 um), preko
Sljunka (> 2 mm) i stijena, a ¢ine je brojni primarni i sekundarni minerali tla.
Zbog toga anorganska ¢vrsta faza ima najveéi utjecaj na svojstva tla i njegovu
pogodnost kao medija za uzgoj bilja.

Organsku komponentu c¢ine ostaci biljnih i Zivotinjskih organizama
razli¢itog stupnja raS¢injenosti, ali i tvari koje sintetiziraju organizmi u tlu. lako
je organska komponenta obi¢no zastupljena u znatno manjim koli¢inama od
anorganske, ipak moZe znacajno promijeniti svojstva i reaktivnost tla.

Dva su osnovna svojstva odgovorna za reaktivnost tla: velicina aktivne
povrsine | povrsinski naboj. Aktivna povrSina izravni je rezultat veliCine i
oblika Cestica, a u mineralnim tlima ukupnu aktivnu povrSinu najve¢im dijelom
¢ine organski i anorganski koloidi. PovrSinski naboj posljedica je bilo izomorfne
supstitucije unutar kristalne strukture gline (tzv. permanentni naboj) ili
ionizacije funkcionalnih skupina najéeéée organskih koloida (tzv. naboj ovisan o
pH). ITako taJ naboj u nekim tlima moze biti i pozitivan, najveéim je dljelom
negativan i privlaci katione povrsini koloida. Takvim se zadrzavanjem smanjuju
gubici esencijalnih makrohraniva ispiranjem. Najvaznija frakcija hraniva
pristupacnih biljkama nalazi se stoga u dijelu otopine koja je najbliza povrSini
koloida te se oni mogu zamijenjivati s drugim kationima. Otuda im i naziv
zamjenjivi kationi.

Dlstrlbucua zamjenilwh katlona u produktlvnlm poljoprivrednim tlima
opcemto je sljedeca: Ca™ > Mg® > K* ~ NH," ~ Na*. Zato se ukupnl kapaCItet
zamjene kationa moze proc1]en1t1 iz sume zamjenjivih Ca®, Mg*, K* i Na* (ev.

A i/ili H"). Kapacitet zamjene ili adsorpcije kationa moZe varirati od samo 10
mmol (/kg u grubo teksturnim tlima do 500—600 mmol (.)/kg u fino teksturnim
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tlima koja sadrze velike koli¢ine bilo gline (2:1 uslojene strukture silikatnih
minerala) ili organske tvari.

3.3. Procjena opasnosti od suviSnog natrija

Ve¢ je prije naglaseno koje su posljedice na fizikalna i kemijska svojstva
tala s visokim sadrzajem zamjenjivog natrija, a najceS¢e kao posljedica
navodnjavanja zaslanjenom vodom. Medutim, u vecini tala koloidi su visoko
preferentni za dvovalentne katione, tako da se u tlima navodnjavanima takvom
vodom ipak zadrzava relativno niska razina zamjenjivog natrija. I veéina
jednadzbi koje opisuju kationsku zamjenu stavljaju u odnos koncentraciju
jednovalentnog kationa i drugi korijen koncentracije dvovalentno% kationa. S
obzirom na specifi¢nost reakcija izmjene izmedu Na* te Ca*" i Mg* u tlu U.S.
Salinity Laboratory (1954) je razvio dvije jednadzbe za matematicki opis
zaslanjivanja. Jedna od njih odnosi se na zaslanjivanje otopine, a druga na
saturaciju izmjenjivackog kompleksa natrijem.

Kemijska disperzija, kao posljedica upotrebe vode za navodnjavanje, moze
se predvidati izratunavanjem SAR vrijednosti odnostno omjera adsorpcije na-
trija (od engl. sodium adsorption ratio), $to predstavlja odnos izmedu natrija
prema Kkalciju i magneziju u njihovim zamjenjivim reakcijama u tlu.
Povec¢anjem SAR vrijednosti povecava se opasnost smanjenja infiltracijske
sposobnosti, ukoliko to povecanje ne prati i poveéanje ukupne koncentracije
soli. Opcenito uzevsi, brzina infiltracije povecava se s povec¢anjem EC,, a
smanjuje se ili sa smanjenjem EC,, ili s povec¢anjem vrijednosti SAR.

Tako se izraz (1) odnosi na sadrzaj natrija u otopini, a izraCunava se iz
jednadZzbe:

[Na]
([ca? + Mgz*]/z)ll2
gdje su koncentracije iona u otopini izrazene u mmol/I.

Jednadzba kojom se izrazava omjer zamjenjivosti natrija (2) (ESR,
od engl. exchangeable sodium ratio) je:

_ o [Nax] [Na‘]
[Cax + MgX] ° ([Ca2+ + Mgz*]/Z)ﬂ2

izrazenog u mmol (y/kg, dok je Ks Gapon-ova konstanta zamjene i obi¢no
iznosi 0,010 do 0,015 (I mmol) ™2,

SAR = (1)

ESR

= Ks SAR  (2)

3.4. Mjere gospodarenja u zaslanjenim uvjetima

Kada se za navodnjavanje koristi voda visokih koncentracija soli moraju se
primjenjivati posebne mjere gospodarenja. Svakako da problem treba rjesavati u
ishodistu, a u praksi navodnjavanja to je na izvor vode za navodnjavanje. Zbog
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problema koji su naprijed navedeni kroz povijest razvijali su se brojni kriteriji
za ocjenu pogodnosti vode za navodnjavanje.

3.4.1. Ocjena kvalitete vode za navodnjavanje

Pogodnost vode za navodnjavanje definirana je njenim fizikalnim, kemij-
skim i bioloskim znac¢ajkama. U tablici 1 prikazani su najvazniji fizikalni,
kemijski i bioloski parametri koje treba razmotriti prilikom ocjenjivanja
mogucnosti primjene neke vode za navodnjavanje.

Pored navedenog aspekta kvalitete, pogodnost vode za navodnjavanje treba
biti ocijenjena i na osnovi specifi¢nih uvjeta upotrebe, ukljucujuéi uzgajanu kul -
turu, svojstva tla, praksu navodnjavanja, agrotehni¢ke mjere i klimatske prilike.

Tablica 1: Osnovni parametri za ocjenu kvalitete vode

Fizikalni Kemijski Bioloski

Temperatura Reakcija (pH) Broj koliformnih organizama
?:Sst;i)ceendlrane Ukupno otopljene soli Broj patogenih klica

Boja / Mutnoca Vrsta i koncentracija aniona Bioloska potreba za kisikom (BPK)

Vrsta i koncentracija kationa
Mikroelementi

Toksi¢ni ioni

Teski metali

Fizikalne znacajke vode za navodnjavanje

Od fizikalnih znacajki najvaznije su temperatura vode i koli¢ina suspendi-
ranih Cestica. Navodnjavanje pretoplom ili prehladnom vodom moze izazvati
temperaturne Sokove biljke. Opcenito se smatra da je za veéinu usjeva u vege-
tacijskom razdoblju temperatura vode od oko 25°C najpovoljnija za navodnja-
vanje. Pored same temperature vode vrlo je vazan i odnos topline biljke i topline
vode. Smatra se da razlika ne bi smjela biti veca od 10°C. Vazno je, dakako, i
koja se kultura navodnjava, jer nisu sve kulture jednako osjetljive na tempera-
turne Sokove, zatim o razvojnoj fazi biljke i metodi navodnjavanja. PovrSinske
vode u pravilu su uvijek toplije od podzemnih. Poznat je niz slucajeva da se kod
koristenja podzemne vode za navodnjavanje grade bazeni (akumulacije) za tem-
periranje, a narocito kada se navodnjava sustavom kiSenja.

Koli¢ina suspendiranih cestica u vodi za navodnjavanje vrlo je bitan
fizikalni parametar. Na koli¢inu suspendiranih ¢estica u vodi koja se koristi za
navodnjavanje posebno su osjetljivi sustavi pod tlakom. Do oste¢enja moze doci
bilo na pumpi ili pojedinim dijelovima razvoda vode. Kod lokaliziranog
navodnjavanja moze do¢i do zacdepljenja mlaznica ili kapaljki. Koli¢ina
suspendiranih ¢estica moze izravno utjecati na izbor sustava za navodnjavanje
ili dijelova opreme unutar sustava.

Kemijske znacajke vode za navodnjavanje
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Postupak ocjene kvalitete vode za navodnjavanje ima cilj predvidjeti ionski
sastav i matriks potencijal otopine tla u vremenu i prostoru, te odgovoriti na
pitanje kakve ¢e posljedice na tlo i biljku imati aplikacija vode takve kakvoce u
danim agroekolo$kim uvjetima. Voda koja se koristi za navodnjavanje moze
kvalitativno varirati ovisno o koli¢ini otopljenih soli. Razli¢iti problemi tla i
usjeva povecavaju se s porastom ukupnog sadrzaja soli iznad prihvatljivih gra-
nica. Razvoj znanosti i iskustva koristenja zaslanjene vode rezultirao je ve¢im
brojem klasifikacija. Medutim, najéesce koristeni Kriteriji povezani su s proble-
mima zaslanjivanja, alkaliteta i toksi¢nosti pojedinih iona:

— zaslanjenost, djelovanje soli na razvoj biljke putem osmotskog efekta
Sto se povezuje sa ukupnom koncentracijom soli;

— alkalitet, djelovanje suvisne koncentracije iona natrija u tlu na
strukturu,
a povezano sa time i na infiltracijsku sposobnost i propusnost;

— toksi¢nost, djelovanje pojedinih iona iz tla ili vode koji se
akumuliraju
u biljci do koncentracije koja uzrokuje ostecenje biljke i smanjenje
prinosa.

Kemijska analiza vode za navodnjavanje nuzna je da bi se predvidjeli mo-
guéi problemi, a prema samoj kvaliteti utvrduju se i potrebne mjere
gospodarenja. U tablici 2 prikazani su najces¢i kemijski parametri za procjenu
kakvoée voda 1 rasponi njihovih uobicajenih vrijednosti u vodi za
navodnjavanje.

Tablica2:  Kemijski parametri za procjenu kvalitete voda za navodnjavanje
i njihove uobicajne vrijednosti

Simbol Jedinica mjere Uobicajena vrijednost
Zaslanjivanje
Sadrzaj soli
Elektri¢na \_/IC_)deivost ECy dS/m 0—3
ili
Ukupno otopljene soli mg/l 0—2000
Kationi i anioni
Kalcij Ca* me/l 0—20
Magnezij Mg*? me/l 0—5
Natrij Na* me/l 0—40
Karbonati CO;7 mel/l 0—0,1
Bikarbonati HCO;3~ me/l 0—10
Kloridi CI me/l 0—30
Sulfati S0, me/l 0—20
Hraniva
Dusik — nitratni oblik NO3-N mg/l 0—10
Dusik — amonija¢ni oblik NH;-N mg/l 0—5
Fosfor PQO,-P mg/l 0—2
Kalij K mg/l 0—2
Ostalo
Bor B mg/l 0—2
Reakcija pH 6,0—8,5
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Omijer adsorbiranog natrija SAR me/l 0—15

U svjetskim razmjerima koristi se velik broj klasifikacija bilo za ocjenu kva-
litete vode za navodnjavanje ili za primjenu u poljoprivredi opéenito. Budu¢i da
nemamo vlastitu klasifikaciju, u Hrvatskoj agronomskoj praksi se za tumacenje
ovog problema najcesce koristiti klasifikacija publicirana od FAO (1985).

University of California (citiraju Ayers i Westcot, 1985) predlaze vodica za
ocjenu kakvocée vode za navodnjavanje, u namjeri da pokrije Siroko podrucje
uvjeta koji se susreCu u poljoprivredi s navodnjavanjem. Kakvoca vode
ocjenjuje se s obzirom na tri prije navedena problema. Grani¢ne vrijednosti
postavljene su uz uvjet da mora biti iskoriSten puni potencijal uzgajane kulture,
da je teksturni sastav navodnjavanog tla praskasta ilovaca do praskasta glina, da
tlo ima dobru internu dreniranost, te da ¢e navodnjavanje biti prilagodeno
zahtjevu biljke s tim da se koli¢ina fizioloski aktivne vode nece spustiti ispod
50% poljskog vodnog kapaciteta.

Kao $to je prikazano u tablici 3 po ovim se uputama voda svrstava u jednu
od triju kategorija s obzirom na pogodnost za navodnjavanje: bez ogranicenja,
slabo do umjereno i izrazito ogranicenje. Pri upotrebi prve kategorije, uz uobi-
¢ajeni nacin gospodarenja, nema nikakve opasnosti od pojave ikakvih problema
u tlu i kulturi. Ako se Zeli navodnjavati vodom druge kategorije, moze se posti¢i
potpun uspjeh samo uz uvjet pazljivog izbora kultura i primjenom posebnih
mjera gospodarenja. Kod primjene vode tre¢e kategorije mogu se oCekivati
ozbiljni problemi u tlu i/ili na biljci. Sto znaci klasifikacije nam omogucavaju
da procijenimo upotrebljivost pojedine vode koja se koristi za navodnjavanja.

Tablica 3: Vodic za tumacenje kvalitete vode za navodnjavanje

Ogranicenje primjene

Moguc¢i problemi L] Slabo do

mjere Nema - Izrazito

umjereno

Zaslanost
Elektrovodljivost (EC,y) dS/m <0,7 0,7—3,0 > 3,0
Ukupno otopljene soli mg/l <450 450—2000 > 2000
Infiltracija (utje¢e na brzinu upijanja vode u tlo, ocjenjuje se na temelju EC,, i SAR)
SAR= 0—3 i ECw= >0,7 0,7—0,2 <0,2
SAR= 3—6 i ECw= >1,2 1,2—0,3 <03
SAR= 6—12 i ECw= >19 1,9—-0,5 <05
SAR=12—20 i ECw= >29 29—13 <13
SAR=20—40 i ECw= >5,0 50—29 <29
Toksicnost pojedinih iona
Natrij (Na
— povrsinsko navodnjavanje SAR <3 3—9 >9
— navodnjavanje kisenjem me/l <3 >3 —
Klor (CI)
— povrsinsko navodnjavanje me/l <4 4—10 >10
— navodnjavanje kisenjem me/l <3 >3 —
Bor (B) me/l <07 0,7—3,0 >3,0
Ostalo
— dusik (NO3-N) mg/Il <5,0 5,0—30,0 > 30,0
— bikarbonati (HCO3) mg/l <15 1585 >8,5

(samo kod kiSenja iznad krosnje)
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pH uobicajena vrijednost 6,5—8,4

3.4.2. lzbor poljoprivredne kulture koja se mogu uzgajati
u danim uvjetima

Navedena Kklasifikacija je samo orijentacijska, dok pogodnost vode treba biti
ocijenjena na osnovi specifi¢nih uvjeta upotrebe. Unutar svakog agroekoloskog
podrucja treba analizirati kulturu koja se zeli navodnjavati. Sve poljoprivredne
kulture nisu jednako osjetljive na soli. Na temelju mnogobrojnih pokusa u polj-
skim uvjetima Maas i Hoffman (1977) i Maas (1984) utvrdili su da je smanjenje
rasta biljke upravo proporcionalno s porastom zaslanjenosti vode. Maas (1986)
daje podatke o osjetljivosti pojedinih kultura te redukciji prinosa kao posljedici
povecanja koncentracije soli. Osjetljivost povréarskih kultura na soli prikazana
je u tablici 4.

Tablica4.  Tolerantnost povréarskih kultura i smanjenje prinosa
kod navodnjavanja vodom dane elektrovodljivosti (EC,, u dS/m)

PRINOS %
Kultura 100 90 75 50 0

EC, (dS/m)
Tikvice 3,1 3,8 49 6,7 10
Cikla 2,7 3,4 45 6,4 10
Brokula 1,9 2,6 3,7 55 9,1
Rajc¢ica 1,7 23 3,4 5,0 8,4
Krastavac 1,7 2,2 2,9 42 6,8
Spinat 1,3 2,2 35 5,7 10
Celer 1,2 23 3,9 6,6 12
Kupus 1,2 1,9 29 4,6 8,1
Krumpir 11 1,7 25 3,9 6,7
Paprika 1,0 15 2,2 34 5,8
Salata 0,9 1,4 2,1 34 6,0
Radi¢ 0,8 1,3 2,1 34 59
Luk 0,8 1,2 2,1 29 5,0
Mrkva 0,7 1,1 1,9 3,0 54
Grah 0,7 1,0 15 2,4 42

Podaci izneseni u tablici 4 predstavljaju relativnu otpornost pojedinih kultu-
ra na soli, a tijekom cijele vegetacijske sezone navodnjava se vodom navedenih
koncentracija soli. Medutim, potpuna tolerantnost varira ovisno o klimi,
uvjetima u tlu i proizvodnim postupcima. Nadalje, sve kulture nisu jednako
osjetljive u svim razvojnim fazama. Mass (1986) istrazivao je utjecaj stupnja
zaslanjenosti tla na klijanje i rast i razvoj nekih kultura. U tablici 5 prikazan je
dio rezultata.

Rezultati iz tablice 5 pokazuju da razlic¢ite kulture u fazi klijanja razli¢ito
reagiraju na koncentracije soli u tlu. S obzirom na brojna istrazivanja koja su u
svijetu provodena na problemu zaslanjivanja i tolerantnosti poljoprivrednih kul-
tura Mass (1986) je rangirao veliki broj kultura prema tolerantnosti na soli.
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Tolerantnost dijela kultura koje se uzgajaju u nasim klimatskim uvjetima prema
solima prikazan je u tablici 6.

Tablica5.  Utjecaj zaslanjenosti tla na na klijanje i rast i razvoj nekih kultura
Kultura Elektrovodljivost saturacijskog
vodenog ekstrakta (dS/m)
Botani¢ki naziv 50% prinosa 50% klijanja
kod dS/m kod dS/m
JeCam Hordeum vulgare 18 16—24
Seéerna repa Beta vulgaris 15 6—12
Sirak Sorghum bicolor 15 13
Psenica Triticum aestivum 13 14—16
Lucerna Medicago sativa 8,9 8—13
Rajcica Lycopersicon lycopersicum 7,6 7,6
Kupus Brassica oleracea capitata 7,0 13
Kukuruz Zea mays 5,9 21—24
Salata Lactuca sativa 5,2 11
Luk Allium cepa 43 5,6—7,5
Grah Phaseolus vulgaris 3,6 8
Tablica6.  Tolerantnost prema solima dijela kultura koje se uzgajaju
u nasim klimatskim uvjetima
Elektrovodljivost
Kultura saturacijskog vodenog Stupanj
ekstrakta dS/m tolerantnosti
kP rag kod Pad
ojeg nema i
radukcije | Prinosa
(dS/m) (%)
Ratarske kulture i industrijsko bilje
Raz Secale cereale 11,4 10,8 Tolerantna
JeCam Hordeum vulgare 8,0 5,0 Tolerantna
PSenica Triticum aestivum 6,0 7,1 Tolerantna
Seéerna repa Beta vulgaris 7,0 5,9 Tolerantna
Sirak Sorghum bicolor 6,8 16,0 Umjereno tol.
Soja Glycine max 5,0 20,0 Umjereno tol.
Lucerna Medicago sativa 2,0 7,3 Umjereno os.
Kukuruz Zea mays 1,7 12,0 Umjereno os.
Povréarske kulture
Sparoga Asparagus officinalis 4,1 2,0 Tolerantna
Cikla Beta vulgaris 4,0 9,0 Umijereno tol
Spinat Spinacia oleracea 3,2 16,0 Umjereno os.
Brokula Brassica oleracea botrytis 2,8 9,2 Umjereno os.
Kupus Brassica oleracea capitata 1,0 14,0 Umjereno os.
Krastavac Cucumis sativus 11 6,9 Umjereno os.
Rajcica Lycopersicon lycopersicum 0,9 9,0 Umjereno os.
Salata Lactuca sativa 1,7 12,0 Umjereno os.
Jagoda Fragaria sp. 15 11,0 Osjetljiva
Grah Phaseolus vulgaris 1,0 19,0 Osjetljiva
Drvenaste kulture
Vinova loza Vitis. sp. 15 ] 9,6 \ Umjereno os.
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Bajam Prunus duclis 15 19,0 Osijetljiva
Marelica Prunus armeniaca 1,6 24,0 Osijetljiva
Naranca Citrus sinensis 1,7 16,0 Osijetljiva
Breskva Prunus persica 17 21,0 Osjetljiva

Na temelju provedene analize vode za navodnjavanja i procjene ucinka na
tlo moguce je izabrati poljoprivrednu kulturu kojoj ¢e odgovarati dani uvjeti.
Medutim, ako imamo zaslanjenu vodu u kombinaciji sa slatkom vodom moze se
provesti mijesanje voda da se postignu povoljniji uvjeti §to se tice koli¢ine i
kvalitete vode. Naime, problem zaslanjivanja najizrazeniji je u podru¢jima gdje
su i ogranic¢ene koli¢ine vode koje se mogu koristiti za navodnjavanje. Razrije-
denjima se osiguravaju vece koliCine raspoloZive vode. Upotreba kvalitetnije

razvojnim fazama takoder je jedna od mjera gospodaren]a.

3.4.3. Sprijecavanje akumulacije soli u tlu

Neosporno je da navodnjavanje zaslanjenom vodom trazi posebne mjere go-
spodarenja Navodnjavanjem zaslanjenom vodom dovodi do poveéanja koncen-
ispiranje soli. Isplranje podrazumijeva dodavanje ve¢ih koli¢ina vode od prora-
Cunatog obroka navodnjavanja s ciljem premjestanja soli u dublje slojeve tla.
Ispiranjem soli u dublje horizonte omogucava se smanjenje osmotskog poten-
cijala u rizosferi te time smanjuje ukupni vodni stres. Osim ispiranjem, vodni
stres se moze smanjiti i uc¢estalijim navodnjavanjem. Naime, izmedu dva navod-
njavanja u tlu se smanjuje koli¢ina vode uslijed evapotranspiracije, a time pove-
¢ava osmotski efekt. Ucestalijim navodnjavanjem postize se redukcija osmot-
skog efekta, te time smanjuje ukupni vodni stres. Ispiranje soli obi¢no se kombi-
nira sa uCestalosti navodnjavanja da bi se postigli povoljniji uvjeti za rast i
razvoj poljoprivrednih kultura u uvjetima koriStenja zaslanjenih voda.

Nadalje, ispiranje se moze provoditi i nakon sezone navodnjavanja s ciljem
da se akumulirane soli isperu i tlo pripremi za sljedecu kulturu. Ispiranje moze
biti i prirodnim putem oborinama. Istrazivanjima provedenima u nasim uvjetima
utvrdeno je da se prirodnim ispiranjem iz tla mogu ukloniti znacajne kolicine
soli unijete u tlo navodnjavanjem zaslanjenim vodama (Romi¢,1994), (Romi¢ i
Romi¢, 1997). Naime, u sredozemnim klimatskim uvjetima glavnina oborina
pada u jesensko-zimskom razdoblju. Upravo u tom razdoblju ispiru se soli koje
su se akumulirale tijekom sezone navodnjavanja. Romi¢ (1994), temeljem
provedenih istrazivanja u Vranskom bazenu, uvodi termin prirodno ispiranje
koje je poslijedica klimatskih prilika, a ne mjere gospodarenja Naime,
dodavanjem vode iznad proraCunatog obroka dodaju se i ve¢e ukupne koliCine
soli u tlo. Pri koristenju zaslanjene vode ili poljoprivredne proizvodnje u
zaslanjenim uvjetima, moraju se uzeti u obzir svi agroekoloski ¢imbenici.

Frakcija ispiranja (eng. leaching fraction) podrazumijeva koli¢inu vode
iznad obroka koja treba osigurati ispiranje soli. Obicno se krec¢e od 10—30%,
Sto ovisi o viSe ¢imbenika, a prije svega koncentraciji soli u vodi, zahtjevu
kulture, znacajkama tla i drugima. Istrazivaju¢i primjenu zaslanjenih voda nu
Vranskom bazenu, Romi¢ (1994) je utvrdio da i u prirodnim uvjetima koli¢ine
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soli koja se isperu iz tla ovise o tipu tla. IstraZivanje je pokazlo da je veca
koli¢ina soli isprana je iz rendzine nego iz vertisola.

Na poljoprivrednim povrSinama koje se navodnjavaju zaslanjenom vodom
ugradju se i drenske cijevi, radi §to lakSeg i brzeg odvodenja vode.

3.4.4. 1zbor sustava navodnjavanja

Izbor sustava za navodnjavanja takoder je bitna mjera gospodarenja. Vec je
istaknuto da do oSteCenja biljkama dolazi ako se kod navodnjavanja vlazi
ukupna biljna masa. Zato je navodnjavanje kiSenjem manje prihvatljivo od
lokaliziranog. Lokaliziranim navodnjavanjem vlazi se rizosfera. Ovim na¢inom
ucestalo se moze dodavati voda §to moze smanjiti negativni osmotski efekt, a
soli se "premjesvtaju "na rubove rizosfere.
vodnja odvija u uvjetima navodnjavanja zaslanjenlm vodama je dolina Neretve.
Naime, u ovom podruc¢ju uzgoj poljoprivrednih kultura u ljetnim rokovima nije
ostvarljiv bez navodnjavanja. Poljoprivredni proizvodaci za navodnjavanje naj-
ceSc¢e koriste metode kiSenja i kapanja. Buduéi da se na tom podrucju kulture
mijenjaju tijekom cijele godine, poljoprivrednici koriste jedan sustav za sve
kulture. Primjerice, kako je dolina Neretve najznacajnije podrucje u Hrvatskoj
za uzgoj zimskog kupusa koji se sadi u ljetnim mjesecima poljoprivrednici za
navodnjavanje koriste metodu kiSenja. Isti sustav nakon toga koriste i za druge
kulture. Za navodnjavanje se uglavnom Koristi voda iz kanala. Poznato je da
uslijed prodora morske vode dolazi do zaslanjivanja voda na podru¢ju gotovo
cijele doline Neretve. Stoga je Romic (2002) proveo istrazivanja kojima je bio
cilj utvrditi kako ¢e se razli¢iti sustavi — KkiSenje i kapanje, i voda dvaju stup-
njeva kakvoée — voda iz vodoopskrbnog sustava (kvalitetna) i zaslanjena iz
otvorenog kanala, odraziti na rast i razvoj lubenice. Koncentracija soli u vodama
iz kanala kretala se od 3,4 dS/m do 7,4 dS/m. Koristenje vode iz dva izvora
imalo j e znaéajnog ucinka na rast i razvoj lubenice, a time i1 na prinos. Navod-
njavanje vodom iz kanala metodom kiSenja je u prvoj godlm istrazivanja pot-
puno unistilo urod. Navodnjavanje kvalitetnom vodom i navodnjavanje kapa-
njem vodom iz kanala ostvareni su prinosi od 36 t/ha do 42 t/ha. U drugoj godini
istrazivanja koncentracije soli u vodi u kanalu iznosile su od 2,3 do 5,1 dS/m. I
u drugoj godini navodnjavanjem kiSenjem urod je potpuno unisten. Prinos lube-
nice navodnjavane kvalitetnom vodom i sustavom kiSenja iznosio je 41 t/ha, a
sustavom kapanja 48 t/ha. U isto vrijeme je prinos lubenice navodnjavane
vodom iz kanala i sustavom kapanja iznosi 39 t/ha. Iz ovih istrazivanja moze se
zakljuciti da se navodnjavanjem kapanjem i primjene kvalitetne vode ostvaruje
10 do 20% wvec¢i prinos. Nadalje, prinos je bio potpuno uniSten nakon
navodnjavanja zaslanjenim vodama iz kanala primjenom metode kisenja u obje
godine istrazivanja. Navodnjavanjem vodom iz kanala i primjenom metode
kapanja ostvaruje se prinos nizi za 20-25% u usporedbi s primjenom kvalitetne
vode. Na slikama 1 do 4 prikazane su posljedice koriStenja vode razlicite
kvalitete i sustava navodnjavanja na razvoj lubenice.
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3.4.5. SprijeCavanje adsorpcije natrija u tlu

Ion natrija iz otopine tla veze se na adsorpcijski kompleks tla Sto uzrokuje
bubrenje i disperziju gline, a posljedica je naruSavanje strukture i promjena
hidraulickih svojstava tla. Mjerama gospodarenja, kao §to je dodavanje gipsa ili
drugih kemijskih spojeva, moze se poveéati koncentracija drugih kationa i time
smanjiti mogucnost vezivanja natrija na adsorpcijski kompleks tla. Osim gipsa
tlu se moze dodavati i odredena koncentracija sumporne ili drugih kiselina koje
¢e povecati topljivost CaCOs i time povecati koncentraciju kalcija u otopini tla i
smanjiti negativne ucinke natrija u tlu. Svakako da dodavanje kiselina ne dolazi
u obzir ako se ne radi o karbonatnim tlima.

Valja naglasiti da je u priobalnom dijelu Hrvatske vrlo izrazen problem
zaslanjivanja i alkalizacije. Za navodnjavanje poljoprivrednih kultura Koristi se
zaslanjena voda, bilo povrsinska ili podzemna. Porijeklo soli povezano je s
intruzijom morske vode u zaobalje. Problem je najizrazeniji u dolini Neretve i
Vranskom bazenu, vrlo znacajnim podru¢jima za poljoprivrednu proizvodnju,
posebno povréa. Medutim, i u Istri i drugdje uz obalu poljoprivredni proizvodaci
koriste za navodnjavanje podzemnu vodu iz bunara koji mogu biti zaslanjeni.
Napominjemo da se problemi zaslanjivanja i alkalizacije podmukli i dugotrajni,
a mogu imati pogubne posljedice. Zato ponovo treba naglasiti da gospodarenje
sustavom za navodnjavanje pocinje na izvoru vode analizom njene kakvoce.

4. Navodnjavanja i oneciS¢enje voda

Racionalno koristenje svih prirodnih raspolozivih resursa osnovni je princip
tzv. odrzivog razvoja CovjeCanstva. Gledajuci s agronomskog stajaliSta to ne
zna¢i samo osiguravanje odrzive proizvodnje hrane, ve¢ i skrb za okoli$ i
zdravlje ljudi, uz zadovoljavajuci ekonomski u€inak.

Sama poljoprivredna proizvodnja funkcionira u “simbiozi” izmedu tla i vo-
de. Prolaskom vode kroz poljoprivredne povrSine ona se moze onecistiti sred-
stvima koja se koriste u poljoprivrednoj proizvodnji i time doprinijeti
onecis¢enju povrSinske i/ili podzemne vode. Zato se namecCe potreba za
iznalazenjem mjera i postupaka koji moraju biti ucinjeni da bi se smanjio Stetni
utjecaj poljoprivrede na kakvocu voda te da sljedeci korisnik vode ne bi bio
ostecen.

Veé je odavno prepoznat negativni utjecaj Covjeka na oneéiSéenje voda.
Sezdesetih godina proglog stoljeéa u SAD, Kanadi i Europi pokrenut je veliki
broj projekata koji su bili usmjereni na dijagnosticiranje uzroka i iznalazenje
rjeSenja za smanjenje oneciSéenja vode iz razlicitih izvora, tako i1 iz
poljoprivrede. Oni su rezultirali novim znanstvenim spoznajama koji su
rasvijetlile problem i dali rjesenja za oCuvanje vode (Addiscott i sur., 1991).
Nakon toga u mnogim se zemljama donose posebne preporuke o koristenju
poljoprivrednog zemljista s ciljem zastite vode (kodeksi dobrog gospodarenja u
poljoprivredi). Temeljem velikog broja primjera oneéis¢enja nitratima,
Europska zajednica je donijela Naputke za zaStitu voda od nitrata iz
poljoprivrede. Naputke su neke drzave kasnije prosirile i na fosfor i pesticide.
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Kako navodi McKenna (1998), podzemne vode ispod 22% obradivih povrsina u
EU imaju koncentracije nitrata viSe od maksimalno dopustenih zakonom.
Nazalost, to se dogada i u Hrvatskoj u pojedinim podru¢jima s intenzivnom
poljoprivredom, premda se opcenito koriste znacajno manje koli¢ine 1 gnojiva i
pesticida po jedinici povrSine. To su podru¢ja Medimurja, Podravine, dijela
Posavine, doline Neretve, a obi¢no tamo gdje je solum tla iznad vodonosnika
plitak. NasSa znanost i struka u okviru svojih mogucnosti prati Stanje, trazi i
predlaze rjeSenja za oCuvanje zaliha vode. Tako, na podru¢ju Vranskog bazena
od 1995—2000. godine provode se istrazivanja utjecaja poljoprivrede na
one¢is¢enje vode Vranskog jezera (Romi¢ i sur., 2003a). Rezultati ovih
istrazivanja pokazuju da se malCiranjem tla i fertirigacijom moze utjecati na
smanjenje ispiranja dusika.U istrazivanje su bili uvedeni razli¢iti materijali za
mal¢iranje, razli¢ite koli¢ine gnojiva dodanih fertirigacijom, te razli¢iti sustavi
navodnjavanja Tijekom prve godine istrazivanja (1995) najveca je kolicina
ispranog dus1ka na kontrolnoj varijanti bez malca (26 k g ha™), zatim na papiru
(18 kg ha™), a najmanja pod crnom folijom (10 kg ha™). U prvom oborinskom
razdoblju u hpnju pod kontrolom je dusika isprano 18 kg ha* ili 68% ukupnlh
koligina, pod papirom 6 kg ha " ili 33%, a pod crnom PE folijom 3 kg ha* ili
34%. U zadnjem oborinskom razdoblju najvise je duSika isprano na Van]antl
pod papirom, 11 kg ha* ili 61% od ukupnih koli¢ina. U 1996. godini je najveca
koli¢ina du$ika isprana na kontroli (16 kg ha Y, zatim na papiru (11 kg ha ), a
najmanja pod crnom foluom (8.5 kg ha'). Ovi rezultati pokazuju da se
uzgojnim mjerama kao Sto je malCiranje u kombinaciji s feririgacijom moZze
smanjiti ispiranje dusika. Uloga malca je da mijenja mikroklimu tla (Romi¢ i
sur., 2003b) te da sprijeCava ispiranje hraniva iz orani¢nog horizonta. U
literaturi pojavljuje se i engleski izraz “agricultural storm water discharges”
koji znaci da se oneci$¢enje vode iz poljoprivrede dogada nakon obilnih kisa.

Na problemu zastite voda znanstvenici u Hrvatskoj rade relativno mnogo.
Medutim, istrazivanja koja se provode nisu rezultat neke organizirane politike
ve¢ vecinom znanstvene znatizelje pojedinaca. Osim struénog i znanstvenog
rada, u procesu tranzicije poljoprivredne proizvodnje u odrzivu potrebno je
osigurati niz drugih pretpostavki: zakonske propise, sustave nadzora i svakako
edukaciju proizvodaca.
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Slika 1: Ostecenje biljaka lubenica nakon navodnjavanja
mikrorasprskivacima zaslanjenom vodom
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Slika 3: List zdrave biljke lubenice
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Slika 4: Ostecenje lista lubenice nakon navodnjavanja zaslanjenom vodom
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Definicija polja u kr$u

Strogo uzevsi polja u krSu mogu se definirati kao udubljenja u vapnenackom
krsu (Bonacci, 2003.). Opcenito i najcesce elipti¢nog su oblika. Nagib dna polja
je relativno blag s padom od podrué¢ja dotoka izvorskih voda prema podrucju
istjecanja u kojem se nalaze ponori (Bonacci, 1987.). Polja u krSu predstavljaju
najveée i najocitije krike povrsinske oblike. Cesto nastaju uzduz tektonskih osi i
bora. Unutar njih se oblikuju ravne i ispruzene aluvijalne doline s relativno str-
mim i golim bokovima. Siroke su od jednog do nekoliko kilometara. Mogu biti
izduzene. PovrSinski vodotok najéesce tece po duzoj osi. Povrsina polja u kr$u
varira od manje od 0,5 km? do vise od 500 km’.

Oblikovanje udolina u krskim terenima posljedica je uzastopnog i istodob-
nog djelovanja brojnih ¢imbenika okolisa ukljucujuéi geoloSka svojstva podloge
i paleoklimu. Prema Trudgillu (1985.) slijede¢a dva vazna ¢imbenika utjecu na
oblikovanje polja: obodno povrSinsko izravnavanje na visini razine podzemne
vode u talozinama i talozenje u mirnoj, u jezerskoj vodi. U poljima u krsu ero-
zijski procesi su obodni a odvijaju se na mjestima gdje talozine i voda dolaze u
dodir s vapnenackim masivom (Sweeting, 1972.). Na povrsini dna polja u kr§u
odlazu se kvartarni, neogeni nanosi medu kojima se Cesto javlja crvenica.

Polja u krSu predstavljaju slozene strukture u kojima se nalaze razli¢iti
hidroloski i hidrogeoloski oblici kao Sto su stalni i povremeni izvori, stalni
otvoreni vodotoci kao i oni koji presusuju ili poniru u podzemlje, ponori, esta-
vele itd.

Polja u krSu javljaju se u razliCitim dijelovima svijeta ali naj¢eSce u
podru¢ju Sredozemlja u Grckoj, Italiji, Francuskoj, Spanjolskoj, Maroku,
Turskoj, Sloveniji, Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini, Srbiji i Crnoj Gori. U Aziji
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postoji nekoliko krSkih polja u Kini. Polja u krSu brojna su na Jamajci i Kubi te
u Kanadi (u podru¢ju Nahanni), dok u SAD-u Bogli (1980.) spominje samo
jedno polje (Grassy Cave u drzavi Tennessee). U Dinarskom krSu javlja se
najveci broj Klasiénih polja u krSu. Rije¢ polje u krSu je zbog toga iz jezika
juznoslavenskih naroda usla u medunarodnu krsku terminologiju. Sweeting
(1972.) istice da je tijekom vremena rije¢ “polje” dobila posebno znacenje u
znanosti. Od prvotnog pojma koji se odnosio na ravne prirodnom ili umjetnom
vegetacijom pokrivene povrSine, danas on oznaCava krski povrSinski oblik i
svaku prostranu kr$ku ravnicu obrubljenu vapnenackim brdovitim terenima.

U Dinarskom krSu (sli¢no je i u drugim regijama) polja u kr§u predstavljaju
jedina podruéja u kojima su uvjeti za zivot ljudi povoljni. Okruzena su golim i
negostoljubivim kamenitim terenima, a pokrivena su plodnim tlom. U njima se
javljaju stalni i/ili povremeni izvori i otvoreni vodotoci. lako su relativno
malena po prostoru obuhvata, polja u krSu imaju zna¢ajnu ekonomsku i socijalnu
ulogu.

S hidroloskog stanovista polje u krsu dio je Sireg sustava. Ono ne moze biti
promatrano kao cjelovit sustav ve¢ samo kao podsustav u procesu povrsinskog i
podzemnog tecenja vode kroz i preko krSkog masiva. Iz navedenog proizlazi da
hidroloski procesi u poljima u krSu ne mogu biti odgovarajuce izuc¢avani bez
uspostavljanja mjernih to¢aka unutar okolnog krSkog masiva i u poljima koja se
nalaze u viSim i nizim horizontima s kojima je razmatrani podsustav, tj. anali-
zirano polje u krsu, vezano (Bonacci, 1988.)

Polja u krSu redovno su plavljena u hladnim i vlaznim razdobljima godine.
U Dinarskom kr$u to se desava u razdoblju od listopada do travnja (Bonacci,
1986.). Tijekom ljetnog razdoblja izvori i otvoreni vodotoci u poljima u krsu
nerijetko presuse. Prema hidroloSkom rezimu dotoka i istjecanja vode polja u
krSu mogu biti klasificirana u sljedeca Cetiri osnovna tipa prikazana na slici 1A:

1) Zatvoreno polje;

2) Uzvodno otvoreno polje;

3) Nizvodno otvoreno polje;

4) Uzvodno i nizvodno otvoreno polje.

Poplave u poljima u krsu javljaju se zbog ograni¢enih kapaciteta izlaznih
prirodnih organa ili inZenjerskih gradevina i/ili zbog visoke razine podzemnih
voda u okolnom krskom masivu. Za nizvodno zatvorena polja jedini prirodni
evakuacijski organi su ponori. U nizvodno otvorenim poljima rijeke na izlazu iz
polja teku kroz uske kanjone Ciji je kapacitet propustanja vode ogranicen. U
ovom slu¢aju poplave su obi¢no krace, ali nerijetko se po svom trajanju bitno ne
razlikuju od onih koje se javljaju u prethodno spomenutoj vrsti polja. Prirodni
evakuacijski organi su ponori, a njihov kapacitet samo u iznimnim slu¢ajevima
zavisi od visine vode u polju. Najcesce se za vrijeme poplava kapacitet gutanja
ponora smanjuje uslijed visoke razine podzemnih voda u okolnom masivu kr3a.
Cesto se dogada da piezometarske razine u okolnom masivu uvjetuju da ponori
pocinju raditi kao izvori. Ovaj krski fenomen naziva se estavela. Polja u krsu
igraju klju¢nu ulogu u hidroloskoj bilanci cjelokupnog Sireg kr§kog podrucja.
Na slici 1 dan je shematski prikaz razli€itih, prije spomenutih svojstava i pojava
u poljima u krsu.
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COVJek je vrsio bI‘OJl’lC zahvate u poljlma u krsu s ciljem pobolj$anja hidro-
loskog rezima, a prije svega sman]en]a prostora obuhvata i trajanja poplava.
Kako danas stvari stoje sigurno je da Ce isti proces biti nastavljan, pa ¢ak i in-
tenziviran u buduénosti. Cinjenica je da su svi zahvati u poljlma u krsu izvodeni
u cilju poboljsanja uvjeta Zivota, dakle u najboljoj namjeri, ali da su brojni
rezultirali posljedicama negativnim po okolis. One su nerijetko visestruko i
dugoro¢no premasivale koristi postignute Covjekovim mijenjanjem prirodnog
stanja. Upravo stoga s hidrotehni¢kog stanovista treba stalno imati na umu da su
polja u krSu hidroloski, a preko toga i ekoloski, vezana s Sirim prostorom u koji
spada krski masiv kao i uzvodno i nizvodno polozena krska polja. Antropogene
utjecaje na hidroloski rezim polja u krSu moguce je svrstati u sljedece Cetiri
kategorije:

1) Akumuliranje vode;

2) Povecanje kapaciteta izlaznih gradevina;

3) Povrsinski hidrotehni¢ki radovi;

4) Crpljenje podzemne vode iz vodonosnika koji lezi ispod polja u krsu.

Akumuliranje vode u kr$u rjede se deSava unutar samih polja. Ako se ide na
takva rjeSenja obi¢no se vodu pokusSava uskladistiti u najnizim dijelovima polja
u krsu koja su najcesce svake godine povremeno plavljena U slucaju Buskog
Blata radi se o povremeno plavljenom polju u krsu kOJe Jje pretvoreno U stalnu
akurnulacuu za potrebe proizvodnje elektricne energije. Cesce se ide za tim da
se sacuvaju plodni dijelovi polja za potrebe poljoprivredne proizvodnje, a da se
skladistenje vode vrSi na manje vrijednim dijelovima polja ili Sirih krSkih pro-
stora. Izgradnja akumulacija u krSu znacajno utjece na izmjenu hidroloskih i hi-
drotehnickih odnosa u polju i nj egovom Sirem okoliSu. Zbog slozenosti i nepo-
znavanja podzemnih krSkih veza i oblika, uCinke 1zgradnje akumulacija tesko je
pretpostaviti. Cesto dolazi do promjena hidroloskog reZima nizvodno leZeéih iz-
vora. U uzvodnom podru¢ju moze do¢i do ponovnog aktiviranja kr§kog drenaz-
nog sustava zbog podizanja razine podzemne vode uzrokovanog novom visokom
razinom Vode u akumulaciji koja diktira odnose teCenja u §irem prostoru

poplava u poljima u krSu bili su vezani s povec¢anjem kapaciteta ponora ili Sire-
njem kanjona kroz koji se evakuira voda iz polja. Uspjesi ovakvih zahvata, a po-
sebno povecanja kapaciteta ponora, ograniceni su zbog toga jer kolic¢ina vode
koju ponor moze progutati ne zavisi samo o njegovim dimenzijama nego o razi-
ni podzemne vode u okolici ponora. U posljednjih stotinjak godina sa svrhom
evakuacije velikih voda i smanjenja poplava u poljima u kr$u, gradili su se tu-
neli. O slu¢aju tunela koji iz Vrgorskog polja odvodi vodu u Baéinska jezera a
potom u Jadransko more, bit ¢e detaljno govora u nastavku ovog rada.

Povrsinski hidrotehnicki radovi u poljima u krSu najcesée se odnose na regu-
liranje otvorenih vodotoka, izgradnju kanala za dovod ili odvod voda,
povrsinsku i podzemnu drenazu itd. Ovi radovi obi¢no nemaju znacajan utjecaj
na promjenu rezima podzemne vode u kr§kom masivu.

Crpljenje podzemne vode iz krskih vodonosnika koji leze ispod ili u nepo-
srednoj blizini polja za potrebe natapanja i opskrbe vodom sve se ¢esc¢e i masov-
nije primjenjuju u cijelom svijetu. Ako se naglo crpe velike koli¢ine podzemnih
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voda, moze doc¢i do stvaranja pukotina u epikr§kom sloju koji je nestabilan i u
kojem postoje brojne medusobno povezane pukotine. Na taj nacin dolazi do
stvaranja novih ponora i poveéanja kapaciteta postojec¢ih. Crpljenje podzemnih
voda utjece na snizavanje razine podzemnih voda krskog vodonosnika, §to moze
rezultirati kolapsom ponikvi i usijecanjem dna na $irem prostoru za vie metara.
Takvi se slucajevi Cesto javljaju na Floridi, gdje se iz krSkog vodonosnika crpe
velike koli¢ine vode za potrebe poljoprivredne proizvodnje. Sli¢no se dogada u
Kini i Italiji, a poznati su slucajevi proloma tla u Dinarskom krsu.

Kapacitet gutanja ponora

Kapacitet gutanja ponora zavisi od visine vode u predponorskoj retenciji, H,
samo dotle, dok tecenje u glavnom kraskom odvodniku nije pod tlakom. U
trenutku kad tecenje dolazi pod tlak mijenja se naglo krivulja protoka ponora,
kako je to prikazano na slici 2A. Kapacitet gutanja ponora tada zavisi iskljucivo
od visine izrazene s, h, ili, h’, prikazanih na slici 2A. Rijec je o razlici izmedu
razina vode u predponorskoj retenciji i izlazne visine izvora. U slucaju postoja-
nja vecéeg spiljskog sustava u kraskom masivu, koji se nikad ne ispuni vodom, tj.
ne stvore se uvjeti za tecenje pod tlakom do izvora, visina, h, je niza i iznosi, h',
kako je prikazano na slici 2A. Na slici 2B dana je krivulja protoke jednog
ponora u Vrgorskom polju.

Prethodno objasnjena situacija predstavlja jednostavan i ne suviSe Cest
slucaj djelovanja ponora u krSu. Mnogo ¢esce se desava da na kapacitet gutanja
ponora utjece razina vode u zaledu krSa, kako je to prikazano na slici 3. Ako se
u takvoj situaciji Zeli ustanoviti krivulja protoka ponora, neophodno je mjeriti
razinu podzemne vode u pripadnom kr§kom masivu. Ova se mjerenja vrse
pomocu piezometara koji predstavljaju osnovni izvor sakupljanja informacija za
sve daljnje analize (Bonacci, 1988.). Sa slike 3 uoCava se da kapacitet gutanja
ponora zavisi od razlike razine podzemne vode u kr§kom masivu i razine vode u
predponorskoj retenciji, AH. Za svaku ponorsku zonu, grupu ponora ili
pojedinacni ponor, potrebno je postaviti najmanje jedan piezometar kojim treba
kontinuirano pratiti promjene razine podzemne vode u krSkom masivu.

Daljnja analiza polazi od jednadzbe bilance voda polja koja glasi:

Qo - Qi=£(AV/At) 1)

u kojoj je, AV, promjena zapremine vode u polju u razdoblju vremena, At.
Ulazna, Qy, i izlazna, Q,, protoka sastoje se od mnogobrojnih elemenata koji se
mijenjaju u vremenu u svakom pojedinom polju, a moguée ih je pratiti nekom od
hidroloskih ili hidrometrijskih metoda. Posebnu paznju treba posvetiti odrediva-
nju kapaciteta gutanja ponora, ,Qo, ili, preciznije receno, istjecanju vode iz polja
kroz njegovo dno. Pretpostavi li se turbulentno teenje pod tlakom uz vazenje
kvadratnog zakona otpora, $to je dokazano brojnim terenskim istrazivanjima, za
odredivanje koli¢ine istjecanja vode ponorima, ,Qo, vrijedi jednadzba:

pQo=k AH? (2)

2127


http://tj.ne/
http://tj.ne/

Odvodnja polja u krsu na primjeru vrgorskog polja

u kojoj je, k, hidroloski parametar podrucja, dok je, a, eksponent zavisan od
rezima tecenja.

Posto se pretpostavlja turbulentno tecenje s vazenjem kvadratnog zakona
otpora, uzima se da je vrijednost a=0,5. Medutim, u samome se modelu tijekom
prora¢una moze vrijednost, a, varirati. Kako ¢esto postoji veéi broj ponorskih
zona $to je prikazano na slici 4, za svaku od njih se postavlja takova jednadzba.
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Odvodnja polja u krsu na primjeru vrgorskog polja
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Na polju Busko Blato hidrogeoloskim istrazivanjima odredeno je Sest takvih
zona, a na Gra¢ackom, Fatni¢kom i Vrgorskom polju po tri nezavisne ponorske

zone. Ako se svaka pojedina zona oznaci indeksom, i, (i€l, 2,. .., n), a ukupan
broj zona s, n, te ako se svako mjerenje svih ulaznih i izlaznih veli¢ina oznaci s,
J, (jel, 2,. .., m) moze se postaviti sustav od, m, jednadzbi s, n, nepoznanica:
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n
Zkil 'AH?l = Q|1 —le i(Avl /Atl)

i=1
4 *
i=1

n

Zkim 'AH?m =Qim _Q;m i(Avm /Atm)

i=1

pri ¢emu je, QZJ- , dio izlazne protoke iz polja u kojoj nije sadrzano istjecanje
ponorima, ,Qo, odredeno izrazom 2.

Nepoznati hidrogeoloski parametri podrucja, ki, (njih ukupno, n) dobiju se
minimiziranjem sume kvadrata razlika, j, koriStenjem sljedeceg izraza:

2
[ZQL— +ZZkaHu—ZonJ =Y & —>min (4)
,- ] j ,—

Prilikom primjene izraza 4 i cjelokupnog postupka potrebna je stalnost
hidrogeoloskih parametara podrucja, k;, $to se postize dodatnim hidrogeoloskim
analizama djelovanja sustava.

Vodni rezim Vrgorskog polja

Vrgorsko polje tipi¢no je zatvoreno polje u krsu. Slicni se kr$ki fenomeni
¢esto nalaze u podru¢ju Dinarida. Radi se o depresijama u vapnenackom krSu
relativno ravnog dna s blagim padom od uzvodnih izvori$nih zona do nizvodnih
ponorskih zona. Vrgorsko polje predstavlja aluvijalnu dolinu obrubljenu rela-
tivno strmim i golim vapnenackim stijenama.

Osnovni problem svih polja u krsu, pa tako i onog Vrgorskog, je u tome $to u
njima dolazi do plavljenja najnizih dijelova u hladnom i vlaznom razdoblju
godine. To se najéesée zbiva od listopada do travnja. Osnovni uzrok poplavama
lezi u nedovoljnoj izdasnosti evakuacijskih organa. Kod zatvorenih polja u krsu
kao prirodni evakuacijski organi sluze iskljuéivo ponori ili preciznije receno
ponorske zone. Poplave mogu biti izazvane vodom koja je dotekla s vlastitog
orografskog sliva. Cesée su njihov glavni uzrok vode koje su podzemnim putem
dotekle iz visih horizonata iz susjednih pa i udaljenih polja u krSu. Najjace
poplave najéescée su uzrokovane istovremenim zbivanjem oba spomenuta uzroka.

Izdasnost, tj. kapacitet gutanja ponora, posebno kod poplava koje su zahva-
tile velike prostore, samo iznimno i tek dijelom vremena zavise od razine vode u
polju. Najéescée tijekom poplava na izdaSnost gutanja ponora bitan utjecaj imaju
razine podzemne vode u okolnom kr§kom masivu. Nerijetko se deSava da zbog
visokih piezometarskih nivoa u okolnom kr§kom masivu dolazi do istjecanja vo-
de iz ponora u polje. Slucaj pojave estavela uocen je i u Vrgorskom polju.
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Osim prirodnih organa za evakuaciju voda covjek je gradio pa i danas gradi
brojne umjetne hidrotehnicke gradevine kao $to su tuneli, prokopi, preljevi,
brzotoci, umjetni kanali itd. Namjera njihove izgradnje je smanjenje trajanja
poplava u polju i reguliranje vodnog rezima. Posto je Vrgorsko polje visinski
rasporedeno na najnizem horizontu u odnosu na Jadransko more, na njegov
hidroloski rezim mogu utjecati, povremeno i utjecu, sva ili barem veéina polja
smjestenih na vi§im horizontima, koja se nalaze u njegovom Sirem okoliSu. Pri-
rodni hidrolosko-hidrogeoloski rezim Vrgorskog polja je od pocetka dvadesetog
stolje¢a pretrpio ozbiljne promjene uslijed radova koje je na njemu i u prostoru
njegovog obuhvata vrSio Covjek. Posebno treba istaknuti probijanje dva tunela i
to od Vrgorskog polja do Bacinskih jezera te iz Bacinskih jezera do Jadranskog
mora kao i njihovu visekratnu rekonstrukciju. Kao posebnu zanimljivost treba
spomenuti da je 1985. godine probijen tunel izmedu polja Rastok i Vrgorskog
polja koji do sada nije stavljen u funkciju.

Kad se od opisnog pristupa rjeSavanju problema kontrole i upravljanja
vodnim resursima u poljima u krSu zeli preci na koli¢inske analize neophodno je
raspolagati s brojnim mjerenim podacima koji osim toga moraju biti pouzdani i
dugotrajni. Gotovo je pravilo da u nasim prilikama s odgovaraju¢im mjerenim
podlogama zadovoljavaju¢e kakvoce ne raspolazemo. Ova sudbina zadesila je i
Vrgorsko polje. Brojnost podloga na prvi pogled ¢ak i nije malena, medutim
njihova pouzdanost kao i Ceste promjene polozaja te ukidanja i ponovna osni-
vanja vodokaznih postaja ¢ine njihovu sustavnu obradu vrlo teskom, a nerijetko
i bespredmetnom.

Problemi odredivanja protoka bitno su sloZeniji. Optereceni su daleko
veCom greSkom nego mjerenja vodostaja. Razlog tome je krajnja slozenost
procesa otjecanja u krSu uzrokovana cestom pojavom ponorskih, ali i izvorskih
zona u samim rijeCnim koritima ili u njihovoj neposrednoj blizini. Ovome treba
dodati i ¢injenicu nemogucénosti odredivanja jednozna¢nog odnosa protoka u
zavisnosti od vodostaja, dakle krivulja protoka, posebno u razdobljima poplava
zbog utjecaja uspora i povratnih voda, ali i zbog promjenjive izdasnosti gutanja
ponora uzrokovane utjecajem razine podzemnih voda u okolnom krSkom
masivu. Ove probleme nije moguce rijesiti bez brojnih, pouzdanih i
kontinuiranih mjerenja razina povrSinskih i podzemnih voda. Dok se opcenito
gledano, povrsinske vode koliko toliko i1 prate, iako ne dovoljno brojno i
pouzdano, s informacijama 0 podzemnim vodama uglavnom se ne raspolaze.
Upravo takva situacija je na Vrgorskom polju. Informacija vezanih s podzemnim
vodama koje upravljaju proceS|ma otjecanja tijekom poplava nema tako da se
svi zaklju€ei 1 proraCuni moraju donositi na osnovi nedovoljno brojnih i
nedovoljno pouzdanih mjerenja razine i protoka vode na nekoliko vodomjernih
postaja na Matici vrgorskoj i u polju.

Na slici 5 dan je pojednostavljeni prikaz polozaja Vrgorskog polja u odnosu
na polja viSeg horizonta (Rastok, Jezerac i Ljubusko polje) te na nize horizonte
(Bacinska jezera, rijeka Neretva i Jadransko more) u koje se ocjeduju vode iz
Vrgorskog polja. Na istoj slici ucrtan je i polozaj dvije meteoroloske postaje
(Vrgorac i Ljubuski) kao i pet bitnih hidrometrijskih postaja na kojima se kon-
trolira proces dotoka i istjecanja u i iz Vrgorskog polja. Ucrtan je i polozaj dva
tunela koji su u funkciji dok tunel izmedu polja Rastok i Vrgorskog polja iako je
izveden jo$ 1985., a najve¢a mu se propusna mo¢ procjenjuje na 18,5 m/s, nije
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ucrtan jer do danas nije stavljen u
funkciju te prema tome nije utjecao
na procese otjecanja u izu¢avanom
prostoru.

Na slici 6 dana je pojednostav-
ljena hidrolosko-hidrogeoloska
skica izu¢avanog prostora na kojoj
su ucrtani svi glavni vodni fenomeni
kao S$to su povrsinski vodotoci,
izvori, estavele i ponori, smjerovi
teCenja povrSinskih i podzemnih vo-
da, polozaji predponorskih
retencijskih  prostora  kao i
hidrotehnicki tuneli u 1 izvan
funkcije.
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Slika 6

Vazno je naglasiti da kljuénu ulogu u procesima otjecanja imaju podzemne
vode, tj. da se vecina transporta voda u izu¢avanom prostoru vrs$i podpovrsinski
kroz sustav krskih prslina, pukotina i kaverni dimenzija od onih mikronskih do
metarskih. Tijekom vremena, neprekidno i usporedno, odvija se transport voda
laminarnim, prijelaznim i turbulentnim rezimom tecenja. Osim toga znacajnu
ulogu igra uspravni transport vode ¢ak i preko rije¢nih korita koja su na dugim
dionicama propusna zbog snazne okrSenosti i nedovoljne kolmatacije dna nano-
som. Posljednje spomenuto predstavlja razlog zbog kojeg tijekom susnog i to-
plog razdoblja godine na pojedinim dionicama otvorenih vodotoka, prvenstveno
u donjim dijelovima polja, dolazi do presusivanja korita. Ova pojava moze biti
dugotrajna, a povezana je i sa stanjem razina podzemnih voda u §irem prostoru
krskog masiva .

Vjerojatno je da je polje Rastok a mozda i polje Jezerac hidrogeoloski
povezana s Vrgorskim poljem. Kada se koristi pojam hidrogeoloski misli se
isklju¢ivo na ¢injenicu da voda izmedu ovih prostora cirkulira podzemno kroz
razradene krske putove. Pri tome valja imati na umu postojanje vrlo dinami¢nog
vodonosnika koji se brzo mijenja kako u prostoru tako i u vremenu. O njegovim
svojstvima zna se vrlo malo i to onoliko koliko se moze zakljuciti iz mjerenja
razine i1 protoka vode vrsenih u samim poljima. Mjerenih podataka vezanih s
podzemnim vodama nema.
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Na slici 7 dan je pojednostavljeni prikaz visinskih odnosa medu analizom
obuhvacenim poljima iz kojeg je moguce pouzdanije pretpostaviti glavne putove
kretanja podzemnih voda. Postaje unaprijed jasno da nije moguée niti potpuno
shvatiti, a kamo |i objasniti, a potom kontrolirati i/ili upravljati vodnim
resursima na osnovi postoje¢ih saznanja. Bez obzira na to zadatak inzenjera je
bio i ostao dati prakti¢na rjeSenja koja bi trebala omoguciti bolje i u¢inkovitije
koriStenje vodnih resursa. Primarna zada¢a u slucaju Vrgorskog polja bila bi
smanjenje trajanja poplava ili njihovo potpuno isklju¢enje (Sto je prakti¢no
nemoguce, a ekoloski je Stetno).Uz to se vode iz samog polja, ali i iz cijelog
razmatranog prostora, ne smiju izvesti prebrzo da ne bi doslo do znacajnog
poremecaja prirodnog stanja plavljenja. S ekoloskog stanovista bilo bi vrlo
Stetno eliminirati poplave u cijelosti. Do sada brojni izvedeni radovi kako kod
nas tako 1 u svijetu uzrokovali su kratkoro¢ne pozitivne efekte, ali su dugorocno
narus$ili ekolosku ravnotezu ugrozivsi biolosku raznolikost prostora obuhvata.
Prilikom izvedbe bilo kakvih hidrotehni¢kih radova mora se voditi ra¢una da se
okolisu ostavi mogucnost oporavka od udara koji ¢e mu isti nanijeti. Udari iza-
zvani brzim i bespovratnim odvodenjem velikih koli¢ina voda mogu znacajno
poremetiti prirodnu ravnotezu. Posljedice ovakvih zahvata obi¢no se ne osjete
trenuta¢no po izgradnji hidrotehni¢kog objekta ili sustava ve¢ one postepeno,
nezaustavljivo, te vrlo dugoro¢no izazivaju sve negativnije efekte. Prilikom
odvodnje Vrgorskog polja o tome treba posebno strogo voditi brigu.

U prethodnom je razmatranju bilo naglaseno da su procesi kretanja
povrsinskih 1 podzemnih voda medusobno manje ili viSe interaktivno povezani
te da ih je teSko kontrolirati stoga jer se mijenjaju u vremenu i prostoru. Za
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Slika 7
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Vrgorsko polje nastavno ¢e se postaviti jednadzba bilance voda te ¢e se uz
komentiranje njenih komponenti ukazati na slozenost vodnog rezima i poteskoce
koje se javljaju pri njegovom upravljanju.

Na slici 8 dan je pojednostavljeni prikaz Vrgorskog polja u situaciji (slika

8A) i uzduznom presjeku (slika 8B) na kojem su unesene pojedine komponente
bilance voda.

92

5

Slika 8
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Opc¢a jednadzba bilance glasi:
(U + Uy +Us+ Uy - (I + 1+ 1) =+ AV (5)

Nastavno Ce biti detaljno objasnjenja svaka od navedenih komponenti.

Oznakom U, predstavljene su sve vode koje u Vrgorsko polje ulaze na
njegovom zapadnom rubu kroz brojne stalne i povremene izvore. Njihova slivna
povrSina do danas nije odredena, a moguce je da imaju stalnu ili vjerojatnije
povremenu vezu s ponorima Imotsko-Bekijskog polja ili barem s kr§kim vodo-
nosnikom koji se oblikuje poniranjem voda iz spomenutog horizonta. Valja
naglasiti da ova komponenta predstavlja glavni ulaz voda u Vrgorsko polje te da
nikada ne presusi. Koli¢ine ulaza promjenjive su. Kontrolirane su dimenzijama
izlaznih organa te sposobnoscu skladiStenja vode u krSu, a posebno u njegovom
gornjem (epikrskom) sloju. Ove je kolicine donekle moguce pratiti mjerenjima
vodostaja i protoka nizvodno od izvorskih zona. PoteskoCe se javljaju pri
prolazu valova velikih voda kada je mjerenje na terenu Krajnje otezano, a
tocnost mjerenja znacajno smanjena.

Oznaka U, odnosi se na vode koje ulaze glavninom sa sjevera kroz ili ispod
polja Rastok ili Jezerac. Dokazi za postojanje i odvojeno djelovanje ovog ulaza
su brojni povremeni izvori uzvodno od vodomjerne postaje Dusina, ali i na niz-
vodnom, sjevernom obodu polja. U brojnim situacijama nije moguée odvojiti
ulaz voda iz visih sjevernih horizonata od ulaza voda iz vlastitog sliva koje su
oznacene s, U, Ocigledno je da se radi o tek povremenim ulazima vode u
Vrgorskom polju i to samo tijekom nailaska velikih voda. Koli¢inski je ovaj
ulaz promjenjiv, a kre¢e se od nule do znatnih vrijednosti u kratkotrajnom
razdoblju velikih voda. Hidrometrijska kontrola ovog ulaza otezana je dijelom i
zbog toga jer pri najvecim poplavama u Vrgorskom polju dolazi do stvaranja
uspora uzrokovanog akumuliranjem vode u najnizim horizontima polja. Treba
istaknuti 1 to da zavisno o prostornoj raspodjeli oborina ovaj ulaz moze
kratkotrajno biti istog reda veli¢ine pa mozda i ve¢i od ulaza, U,.

Ulaz voda oznacen s U; moze se smatrati najupitnijim s motriSta objasnja-
vanja njegovog porijekla. Radi se o povremenim ulazima vode u juzni sredisnji
dio Vrgorskog polja u podrucje koje se moze okarakterizirati kao zona estavela.
Ova c¢injenica upuc¢uje da je cirkulacija vode u njoj upravljana razinama pod-
zemnih voda u okolnom kr§kom masivu. Nije jasno da li se radi o stalnom,
vlastitom hidrogeoloskom slivu ili o povremenom dotoku podzemnih voda iz
visih i udaljenih horizonata. Moguée je da u vecini slucajeva, a posebno pri
velikim vodama, djeluju oba uzroka. S gledista koli¢ina ovaj ulaz vaZzan je samo
tijekom kratkotrajnih 1 naglih nailazaka velikih voda s jugoistocnog dijela sliva.
Tada su mjerenja krajnje teSka. Kontrolu sva tri ulaza, ali i dijela ulaza, U,, tj.
voda sa vlastitog sliva moguce je vrSiti na vodomjernoj postaji StaSevica samo
do trenutka dok ona ne dode pod uspor vode retencionirane u ponorskim zonama
Krotus$a, Krtinovac 1 Crni vir.

Ulaz U, predstavlja ulaz vode s vlastitog sliva. Njega nije moguce odrediti
morfologijom ruba Vrgorskog polja ve¢ Je on uV]etovan razinama podzemnih
voda koje se znaCajno mijenjaju u prostoru i vremenu i o koyma nema nikakvih
informacija. Problem je dodatno osloZnjen i ¢injenicom da je oborinski rezim,
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osobito kratkotrajnih intenzivnih pljuskova koji izazivaju poplave u polju
krajnje razli¢it zbog utjecaja orografije. Stoga su procjene ovog ulaza
nepouzdane U sluéajevima ako se centar oluje nalazi to¢no iznad Vrgorskog
polja ovaj ulaz moze kolicinski biti znatan i po redu veli¢ina usporedlv s
ulazima, Uy, i U,. Treba spomenuti da povr§ina samog polja iznosi oko 30 km? te
da se povrSina vlastitog hidrogeoloskog sliva kre¢e u priblizno istom redu
veli¢ine. Za bolju kontrolu ovog ulaza bila bi potrebna mreza od najmanje pet
automatskih registratora oborina pazljivo rasporedenih u prostoru i visinski kako
bi osigurala pouzdana kontrola direktnih ulaza voda u obliku oborina palih na
vlastiti sliv. Koliko od ukupno pale, dakle bruto oborine, bude pretvoreno u
direktno otjecanje stvar je posebne analize u kojoj ¢imbenici kao $to su sezona
godine u kojoj se proces odvija te vremenski inkrement analize mogu igrati
klju¢nu ulogu. Pri tome se ne smije zaboraviti niti to da je povrSina vlastitog
sliva Vrgorskog polja promjenjiva u vremenu u zavisnosti od stanja razina
podzemnih voda. Kako se ovim podacima ne raspolaze nije moguce pouzdane
odrediti vrijednosti ulaza vode s vlastitog sliva.

Izlazi vode iz polja oznaceni su velikim slovom 1.

Prvi izlaz oznacen je s |, te predstavlja gubitke vode iz srednjeg dijela polja
kroz zonu estavela dakle u trenucima kada one djeluju kao ponori. Medutim,
ovim izlazima treba pridodati i sva poniranja vode kroz korito Matice vrgorske
duz cijelog njenog toka. Dijelom se infiltracija vrsi kroz slojeve aluvijalnog na-
nosa (pretezno u gornjem dijelu polja), a dijelom kroz krSke pukotine (uglavnom
u donjem golom dijelu polja). Kontrola svih ovih gubitaka prakticno nije
moguca a njihove procjene su nepouzdane.

Izlaz oznacéen kao I, predstavlja istjecanje vode iz Vrgorskog polja kroz tri
ponorske zone: Crni vir, Krtinovac i Krotusa. Posto se istjecanje vrsi kroz vrlo
prostrane ponorske zone, a ne kroz pojedina¢ne ponore problem je odrediti to¢an
polozaj ovih zona, tj. kraj podrucja na kojem postoje gubici ili izlazi iz polja
oznaceni s, I;. Uvjetno bi se ova granica mogla postaviti na polozaj razdjelne
gradevine u blizini vodomjerne postaje Prigon. U izlaze, I,, spada i istjecanje
kroz tunel Vrgorsko polje - Bacinska jezera koji predstavlja glavni evakuacijski
organ tijekom poplava. Tijekom suSnog ljetnog razdoblja voda ne dotice do nje-
ga ve¢ se gubi kroz sitne krSke pukotine koje se nalaze u koritu Matice
vrgorske. Kapacitet gutanja ponora na dnu Vrgorskog polja (misli se na sve tri
ponorske zone) ograni¢en je nedovoljno velikim dimenzijama evakuacijskih
organa, teCenjem pod tlakom, ali i povremenim utjecajem visokih razina
podzemnih voda u nizvodnim dijelovima krSkog masiva. Zasigurno je on
promjenjiv tijekom vremena i samo povremeno zavisi 0 razini vode u
predponorskoj retenciji. Treba naglasiti da je u svim hidroloskim analizama
kapacitet gutanja ponora bio izrazen kao jednoznacno zavisan o razini vode u
predponorskoj retenciji. To je samo dijelom i povremeno to¢no, ali posto drugih
podataka nema nije bilo moguénosti problem drugacije i to¢nije rijesiti.

Oznakom |5 odredeni su izlazi iz polja, tj. gubici vode evapotranspiracijom
sa slobodne vodene povrsine, golog tla te kroz vegetacijski pokrov. O ovim
gubicima uglavnom se u dosada$njim hidroloskim analizama nije vodilo rac¢una.
To je razumljivo i donekle prihvatljivo kada se radi o bilanciranju voda tijekom
poplavnog razdoblja, ali ne moze biti usvojeno kada se vrSe bilance voda u
susnom 1 vegetacijskom razdoblju ili za godinu kao jedinicu vremena. Znacaj
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ove komponente bilance voda Vrgorskog polja postaje sve veci stoga jer se u
polju razvija intenzivna poljoprivredna proizvodnja koja trosi sve vece koli¢ine
vode. O koli¢inama ovih izlaza, tj. gubitaka postoje tek grube procjene dobivene
primjenom teorijskih izraza ¢ija tocnost nije visoka.

Posljednja komponenta jednadzbe bilance koja se ujedno jedina nalazi s de-
sne strane oznacena je s +AV, a predstavlja promjenu zapremine vode u Vrgor-
skom polju. Radi se o zapremini vode u predponorskim retencijama, u koritu
rijeke, ali i u podzemlju te u tlu vlastitog sliva Vrgorskog polja. Kada se govori
0 promjeni zapremine vode misli se na promjenu nastalu od pocetka do kraja
vremenskog inkrementa za koji se racuna bilanca vode. Ovaj vremenski raspon
moze biti kratak, ali i dug, npr. cijela hidroloska ili kalendarska godina. Za
svaki vremenski razli¢it raspon obrade mora se voditi ra¢una koji element
zapremine vode ima znacajnu ulogu. Tijekom bilanciranja prolaska valova
velikih voda dominantna je uloga predponorske retencije ¢ija su morfoloska
svojstva relativno pouzdano odredena iako ne bi bilo na odmet provjeriti ih
novim premjerom. Za ostale inkremente vremena analize vodnih bilanci, a
posebno za one u duzem i vegetacijskom razdoblju ne raspolaze se sa
zadovoljavaju¢im informacijama. Dok se o zapremini vode u koritu vodotoka
Matice vrgorske moze suditi na osnovi mjerenja razine vode na nekoliko
hidrometrijskih postaja, 0 zapremini podzemne vode i vode u tlu nema nikakvih
informacija.

U prethodnoj raspravi o moguénosti bilanciranja voda Vrgorskog polja uka-
zano je na brojne informacije koje bi obradivac trebao sakupiti, a da bi mogao
korektno izvrsiti ovaj zadatak. Kako do njih nije do danas bilo mogucée do¢i, a
ocigledno je da ¢e stanje biti identi¢no i u doglednoj buducnosti, sve hidroloske
analize izvrSene do sada kao i one koje slijede bit ¢e priblizno to¢ne, tj. morat
¢e biti vrSene uz pretpostavke koje mogu osigurati tek djelomi¢nu to€nost.
Nazalost se mora ustanoviti da je kakvo¢a hidroloskih podloga od Sezdesetih
godina dvadesetog stoljea do danas u stalnom opadanju, a da su usporedno
vrSeni brojni hidrotehnicki i drugi radovi koji su znacajno utjecali na poremecaj
prirodnog hidroloskog stanja u Vrgorskom polju, ali i njegovoj Siroj okolici.
Prethodno spomenuto namece potrebu izgradnje novog hidrometeoroloskog i
hidrogeoloskog monitoringa koji bi trebao osigurati to¢nije zakljucivanje o
slozenim procesima kretanja vode u analiziranom prostoru. Ove analize nisu
same sebi svrhom te ne predstavljaju nikakav hir znanstvenika. Radi se o krajnje
pragmaticnoj potrebi ¢iji je osnovni zadatak oCuvanje jo$ uvijek kvalitetnih i
obilnih vodnih resursa ne samo Vrgorskog polja ve¢ i Sireg prostora na kojeg ono
ima bitan utjecaj. Tu se prvenstveno misli na brojne krske izvore uz obalu
Jadranskog mora i u blizini korita rijeke Neretve kao i na Bacinska jezera. Svi
oni predstavljaju strateSke rezerve, za sada po koli¢ini i kakvoéi, visoko
vrijedne pitke vode. Zastita te organizirano i osmisljeno koriStenje i upravljanje
vodnim resursima Vrgorskog polja preduvjet je za oCuvanje spomenutih vodnih
fenomena.

Nastavno vrSene analize prvenstveno su usmjerene na rjeSavanje problema
velikih voda, tj. brzu evakuaciju i zaStitu od poplava Vrgorskog polja. Na slici 9
prikazana je situacija Vrgorskog polja s ucrtanim pribliznim dosezima poplava u
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Slika 9

razli¢itim vremenskim razdobljima u zavisnosti o izgradenosti sustava za odvod-
nju, a prije svega kapacitetu tunela VVrgorsko polje — Bacinska jezera (Bonacci,
1977.). Do izgradnje tunela 1938. godine poplave u polju bile su dugotrajne i
dosezale su do najvise opazene razine od 32,7 m n.m. Kako su mjerenja razine
vode u polju zapoceta tek 1926. godine pretpostavlja se da su ekstremne
poplave prelazile kotu od 33,5 m n.m. §to bi znacilo da je cijelo polje
kratkotrajno bilo pod vodom. Brojem 1 oznaceno je priblizno maksimalno
plavljenje polja po izgradnji tunela od 1938. do njegove rekonstrukcije 1974.
BI‘Q] 2 oznatava podrucje najveceg plavljenja polja poshje rekonstrukcije tunela
izvrSene 1974. godine dok su brojevima 3 i 4 oznaCena podrucja plavljenja
polja izracunata za dvije varijante rekonstrukcije tunela. Na slici 10A ucrtane su
krivulje protoka tunela u zavisnosti od razine vode u predponorskoj retenciji.
Izgradnjom i djelovanjem tunela bitno je skraceno trajanje i intenzitet poplava
te podrucje plavljenja. Poplave nisu eliminirane niti ¢e to biti moguée uciniti u
buduc¢nosti. Maksimalni protok pri poplavama procuenjen je na vise od 150
m®/s. Graditi tunel ovog kapa01teta ekonomski, ali i s drugog motrista, ne bi
imalo opravdan]a a ne bi bilo ni u¢inkovito jer je propusna mo¢ korita Matice
vrgorske bitno niza, te se kreée oko reda veli¢ine od 50 m*s. Uz to nije izgraden
sustav detaljne odvodnje danas poljoprivredno intenzivno iskoriStavano srednjeg
pa i donjeg dijela polja tako da znacajno povecanje propusne moci tunela ne
moze pomoc¢i detaljnoj odvodnji. Na slici 10B dan je rezultat proracuna
transformacije hidrograma velikih voda koje su se javile u razdoblju od 14.
listopada 1966. do 5. sijenja 1967. u zavisnosti od razli¢ite propusne moci
tunela. S grafickog prikaza jasno se uocava da povecanje propusne moci tunela
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utjee znacajno na smanjenje zapremina i trajanje poplava, ali ne tako bitno i na
smanjenje razine poplava u polju. Potrebno je kriticki se osvrnuti na zakljucke
pa i metode rada u elaboratu iz 1977. godine. Kao prvo za proracun je koristena
najjednostavnija metoda bilance predponorske retencije uz usvajanje
funkcionalnog odnosa krivulje propusne moci tunela. Vodomjerenja izvrsena na
postaji Krotusa u razdoblju 1980. — 1996. ukazuju da kod vodostaja visih od
100 cm, tj. za kotu vecu od 19,23 m n.m. ovaj odnos nije jednoznacan te da na
njega vjerojatno utjecu razine podzemne vode. Ako je to zaista tako u slucaju
propusne moc¢i tunela gdje su stvari hidrogeoloski relativno Ciste treba s
posebnim podozrenjem gledati na zakljucke vezane s kapacitivnim
sposobnostima ponorskih zona. Krivulja gutanja ponora odredena je u elaboratu
Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda SRH izradenom 1967. godine. Tada je
ustanovljen jednoznacni odnos kapaciteta gutanja
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svih ponora donjeg dijela polja u zavisnosti od razine vode u predponorskoj
retenciji, $to sigurno nije uvijek to¢no. Kako ne postoje ni novi podaci ni nova
istrazivanja ista se krivulja protoka i danas koristi.

Treba ukazati na jos§ jednu nedoumicu koja postaje sve o¢iglednija vezano s
opCim pristupom rjeSavanju upravljanja vodnim resursima Vrgorskog polja.
Paznja je nazalost usmjerena samo na problem odvodnje, tj. brze evakuacije
voda iz polja ili bolje reCeno smanjivanje ili potpunu eliminaciju poplava iz
polja Sto ¢e biti vrlo tesko ili ¢ak nece biti moguce ispuniti u cijelosti. Praksa je
pokazala brojne i Stetne posljedice koje nastaju ako se problem upravljanja vod-
nim resursima u nekom prostoru sagledava samo s jednog motrista, a to je u
ovom sluCaju obrana od poplave. Brzo evakuirana voda prije ili kasnije
nedostaje u prostoru iz kojeg je neprirodno i naglo izvedena, Sto pocinje
dugoro¢no i uglavnom negativno utjecati na okoli$, ekoloske procese, biolosku
raznolikost a preko toga i na ekonomske, socijalne pa i politicke procese. Danas
je vrlo tesko predvidjeti Sto ¢e se u stvarnosti desiti u podrucju Vrgorskog polja i
na Sirem podru¢ju obuhvata vezanog s ovim poljem, ali iskustva u brojnim
drugim prostorima ukazuju na potrebu opreza. Najmanje $to se moze uciniti je
pratiti procese i to ne samo hidrolosko-hidrogeoloske prirode vec¢ prije svega one
ekolosko-bioloske. Sustavi za odvodnju prije svega tuneli, preljevi i ostale
hidrotehni¢ke gradevine moraju biti tako projektirani i izvedeni da se njima
moze upravljati. Vrijeme izgradnje tunela kao Sto je KrotuSa, koji nema
moguénost upravljanja vodama, odavno je proslo. Treba na njemu izgraditi
ustavu kojom ¢e se kontrolirano ispustati voda iz Vrgorskog polja. Istine radi
treba spomenuti da je ustava projektom bila predvidena (mozda je bila i
izvedena), ali da ve¢ dugo vremena ne postoji. Upravljanje vodama Vrgorskog
polja trazi stru¢nu brigu i znanje ¢ega do sada nije bilo u dovoljnoj mjeri.

\elike vode - analiza maksimalnih godiSnjih vodostaja

U tablicama 1, 2 i 3 upisani su najvisi vodostaji opaZeni tijekom hidroloskih
godina na vodomjernim postajama KrotuSa (tablica 1), Stasevica (tablica 2) i
Dusina (tablica 3). Najduzi niz podataka postoji na postaji Krotusa uz napomenu
da se u razdoblju od 1956./57. do 1961./62. (dakle 6 hidroloskih godina) ne
raspolaze mjerenim podacima. Niz opazenih vodostaja na postaji Stasevica Sa-
drzi 35 podataka u razdoblju 1961./62.—1995./96. Na postaji Dusina
neprekinuti niz vodostaja postoji od 1960./61. hidroloske godine uz napomenu
da u razdoblju 1954./55.—1959./60. nedostaju mjerenja tijekom tri hidroloske
godine.

Od posebnog je interesa izvrsiti analizu utjecaja djelovanja tunela na nizove
najvisih vodostaja na tri prethodno spomenute postaje. Kako je tunel Vrgorsko
polje — Bacinska jezera pusten u rad krajem 1938. godine te rekonstruiran
krajem 1974. analizi treba podvr¢i slijedece vremenske nizove:

1) Prije izgradnje tunela, dakle do hidroloske godine 1937./38.;
2) Od izgradnje do rekonstrukcije u razdoblju 1938./39. - 1973./74.;
3) Poslije rekonstrukcije tunela od 1974./96.
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Vodostaj H [mnm]

Vodostaj H [mnm]

el
3

Sva tri spomenuta vremenska niza pokrivena su mjerenjima jedino u slucaju
postaje Krotusa dok se na preostale dvije vodomjerne postaje Stasevica i Dusina

Postaja KROTUSA, najveéi opazeni godinji vodostaji unutar hidrolokih godina u razdoblju
1926./27.-1995./96.

1926./27.-1937./38.
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Hidrologka godina
Slika 11
Postaja STASEVICA, najveti opaZeni godinji vodostaji unutar hidrologkih godina u
razdoblju
1961./62.-1973 /74. 1961./62.-1995./96. 1974./75.-1995./96.
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Hidroloska godina
Slika 12

raspolaze s podacima mjerenim u drugom i tre¢em razdoblju.

Na slikama 11, 12 1 13 graficki su prikazani nizovi najvisih vodostaja opa-
zenih na vodomjernim postajama Krotusa (slika 11), StaSevica (slika 12) i
Dusina (slika 13). Ve¢ grubi pregled spomenutih grafickih prikaza ukazuje da je
zbog djelovanja tunela doSlo do sniZzavanja razine najviSih vodostaja na sve tri
vodomjerne postaje. Primjerom F-testa i t-testa izvrSena su testiranja statisticke
znacajnosti razlika varijanci i aritmetickih srednjaka za tri spomenuta razdoblja.
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Postaja STASEVICA, najveéi opaZeni godi&nji vodostaji unutar hidrolokih godina u

razdoblju
294 1961./62.-1973 /74, 1961./62.-1995./96. 1974./75.-1995./96.
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1993 /94
1995 /96

Hidrolo$ka godina

Slika 13

Testiranje zapocCinje primjenom F-testa koji se koristi za ispitivanje jedna-
kosti varijanci. Racuna se, F, vrijednost sljede¢im izrazom:

F=(s2/s2,) ©)
pri ¢emu je, s;, standardna devijacija i-tog vremenskog niza. U konkretnom

slucaju ie(1,2,3). Najbolja nepristrana procjena standardne devijacije i-tog
vremenskog niza (Pavli¢, 1965.) racuna se izrazom:

(7)

pri ¢emu je, X, najvisi godisnji vodostaj u j-toj godini [je(1,2,..,N;], dok, N;
oznacava ukupni broj mjerenih podataka u i-tom vremenskom nizu.

Posto se izvrsi testiranje F-testom te ukoliko se dokaze da se varijance u
usporedivanim vremenskim nizovima statisticki znacajno ne razlikuju primje-
njuje se slijede¢i standardni oblik t-testa kojim se testira statisticka znacajnost

razlika aritmetickih srednjaka dva vremenska razdoblja, Xi, i, X,,; . Vrijednost,
t, raCuna se izrazom:
t=(Xi —Xi+1) S (8)

pri ¢emu se zajednicka standardna devijacija oba uzorka, s, racuna kako
slijedi:

(Ni + Ni+1) " (Ni _1)Si2 +(Ni+1 _1)5i2+1
(N; -Ni.y) (N; +N;,; —2)

(9)
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Nulta hipoteza, Ho, koja pretpostavlja da se aritmeticki srednjaci medusobno
statisticki znacajno ne razlikuju odbacuje se, tj. prihvaca se suprotna hipoteza,
Hi, ako je apsolutna vrijednost, t, ve¢a od kriti¢ne vrijednosti, ty, koja se dobije
iz tablica za, (N; + N;:1-2), stupnjeva slobode. Kriti¢ne vrijednosti ra¢unate su za
dvostrane ili jednostrane vjerojatnosti uz usvojeni prag znacajnosti a=0,05.

U slu¢aju da je F-testom dokazano da se varijance uzoraka razlicitih vre-
menskih nizova medusobno statisticki znacajno razlikuju nije moguce
primijeniti prethodno izneseni t-test zbog toga jer ako varijance uzoraka ne
pripadaju istom osnovnom skupu ne smije se racunati njihova zajednicka
varijanca. Petz (1985.) tada preporuca koristenje testa Cohrana i Coxa u kojem
je potrebno izracunati standardnu pogreSku razlike izmedu dva aritmeticka
srednjaka sljede¢im izrazom:

SYi*?m = (10)
Vrijednost, t, racuna se slijede¢im izrazom:
X. — X,
t= i i+1 (1 l)
Sii—im

Postupak testiranja nastavlja se koriStenjem standardne tablice t-testa iz
koje se ocitaju slijedeée dvije vrijednosti:, t;, za, (N;-1), stupanj slobode i, ti.,
za, (Ni1-1), stupanj slobode za izabrani prag znacajnosti a.. Grani¢na vrijednost,
twr, racuna se iz sljedeéeg izraza:

S; 'ti +S§M 'ti+1
> > (12)
S, +S

Xj ¥|+1

tkr =

U slucaju kad je, (t<ty), prihvaca se hipoteza, Hoy, po kojoj se aritmeticki
srednjaci medusobno statisticki znac¢ajno ne razlikuju, dok se u obratnom slucaju
prihvaca hipoteza, H;, prema kojoj se oni znadajno statisticki razlikuju (uz
uvazavanje odabranog praga znacajnosti o), Sto sa statistickog stanovista znaci
da ne pripadaju istom osnovhom skupu.

U tablici 4 dane su vrijednosti 0 broju podataka, standardnih devijacija i
aritmeti¢kih srednja za tri vremenska niza najvisih vodostaja opaZenih na vodo-
mjernoj postaji Krotusa. Uz to su navedeni i rezultati testiranja. Na osnovi
podataka unesenih u ovu tablicu uocava se da postoji statistiCki znacajna razlika
izmedu aritmetickih srednjaka uzastopnih vremenskih nizova §to ukazuje na
¢injenicu da su izgradnja, a potom i rekonstrukcija tunela, dakle povecanje
njegove propusne sposobnosti, znacajno utjecali na smanjenje najvisih razina
voda mjerenih na postaji KrotuSa. Potrebno je objasniti dvije vrijednosti, ty,
navedene u tablici 4. Gornja se odnosi na dvostrano testiranje a donja na
jednostrano. Uocava se da je jednostrano testiranje uvijek stroze od dvostranog.
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Tablical.  Najvisi vodostaji opaZeni tijekom hidroloskih godina u razdoblju od
1926./127. — 1995./96. na vodomjernoj postaji Krotusa (“0”=18,23 m n.m.)

wor | Mt | Howe | [ | Motk | Ho | |t | o
1. 1926./27. 31.56 25. 1950./51. 28,11 49. | 1974./75. 24,04
2. 1927./28. 28,59 26. 1951./52 26,18 50. | 1975./76. 22,13
3. 1928./29. 29,01 27. 1952./53. 27,63 51. | 1976./77. 26,73
4, 1929./30. 30,41 28. | 1953./54. 26,56 52. | 1977./78. 23,63
5. 1930./31. 28,11 29. | 1954./55. 25,71 53. | 1978./79. 23,23
6. 1931./32. 26,76 30. | 1955./56. 28,09 54. | 1979./80. 23,91
7. 1932./33. 28,01 31. | 1956./57. 55. | 1980./81. 24,49
8. 1933./34. 29,12 32. | 1957./58. 56. | 1981./82. 24,31
9. 1934./35. 29,56 33. | 1958./59. 57. | 1982./83. 23,80
10. | 1935./36. 32,17 34. | 1959./60. 58. | 1983./84. 24,55
11. | 1936./37. 29,11 35. | 1960./61. 59. | 1984./85. 24,13
12. | 1937./38. 32,65 36. | 1961./62. 60. | 1985./86. 25,62
13. | 1938./39. 25,50 37. | 1962163. 27,03 61. | 1986./87. 24,21
14. | 1939./40. 25,31 38. | 1963164. 25,73 62 | 1987./88. 23,00
15. | 1940./41. 25,96 39. | 1964./65. 27,56 63. | 1988./89. 21,29
16. | 1941./42. 27,92 40. | 1965./66. 23,99 64. | 1989./90. 20,15
17. 1942./43. 27,95 41. 1966./67. 217,07 65. | 1990./91. 23,61
18. 1943./44. 28,71 42. 1967./68. 24,75 66. | 1991./92. 22,19
19. 1944./45. 28,08 43. 1968./69. 26,90 67. | 1992./93. 20,60
20. 1945./46. 27,83 44, 1969./70. 27,85 68. | 1993./94. 23,26
21. 1946./47. 26,09 45, 1970./71. 27,05 69. | 1994./95. 22,26
22. 1947./48. 26,38 46. 1971./72. 27,51 70. | 1995./96. 26,36
23. 1948./49. 24,85 47. 1872./73. 22,83

24, 1949./50. 26,71 48. 1973./74. 24,93

U tablicama 5 i 6 dani su rezultati istih analiza za vodomjerne postaje
StaSevica i Dusina. Potrebno je ukazati na Cinjenicu da razlika srednjaka
izmedu drugog i tre¢eg vremenskog niza opada u apsolutnim vrijednostima
izraZzenim u metrima. Za KrotuSu iznosi 3,04 m, za StaSevicu 0,98 m a za
Dusinu tek 0,35 m. Ova Cinjenica jasno svjedoCi o ograni¢enom dosegu utjecaja
kapaciteta tunela na vodni rezim u polju. Identi¢an se zaklju¢ak moze izvesti i
iz rezultata t-testa. Za slucaj postaje StaSevica razlika srednjaka dva vremenska
niza statisticki je znacajna dok se u slucaju jo§ uzvodnije postaje Dusina ova
razlika nalazi na granici statisticke znacajnosti. Dvostrano testiranje upucuje na
zakljuCak da postoji statisticka znacajna razlika uz usvojeni prag znacajnosti od
0=0,05 dok jednostrano testiranje upucuje na suprotan zakljucak, tj. da nema
statisti¢ki znacajne razlike medu aritmetickim srednjacima dva vremenska niza.
Gledaju¢i pragmati¢no i inzenjerski na ovaj problem, moZe se pouzdano
zakljuéiti da je utjecaj tunela ograni¢en na ucinkovitiji odvodnju donjeg dijela
polja, dok u odvodnji gornjeg i srednjeg dijela polja igra znatno manju ulogu.
Ovu Cinjenicu treba svakako uzeti u obzir prilikom eventualnog projektiranja
povecéanja kapaciteta tunela.
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Tablica 2. Najvisi vodostaji opaZeni
tijekom hidroloskih godina u

razdoblju od 1961./62. —-1995./96.
na vodomjernoj postaji Stasevica

(“0”=20,61 m n.m.)

Tablica 3. Najvisi vodostaji opazeni
tijekom hidroloskih godina u
razdoblju 1954./55.—1995./96.
na vodomjernoj postaji Dusina

(“07=22,03mn.m.)

Rbr | hidroloska godina [erf;ja%.] Rbr H‘Sgg%‘r’l;ka [erTar?.]
1 1961./62. 26,37 1 1954./55, 25,07
2. 1962./63. 26,85 2. 1955./56. 2518
3. 1963./64. 25,83 3, 1956./57.

4. 1964./65. 27,54 4, 1957./58.
5. 1965./66. 24,96 5. 1958./59. 25,37
6. 1966./67. 26,62 6. 1959./60.
7. 1967./68. 2511 7. 1960./61. 25,68
8. 1968./60. 26,92 8. 1961./62. 25,63
9. 1969./70. 27,92 9. 1962./63. 26,78

10. 1970./71. 27,07 10. 1963./64. 25,97
11. 197172, 26,51 11. 1964./65. 27,54
12. 1972./73. 24,59 12. 1965./66. 25,55
13, 1973./74. 25,44 13. 1966./67. 26,63
14, 1974./75. 25,49 14, 1967./68. 2571
15. 1975./76. 25,30 15, 1968./69. 26,91
16. 1976./77. 2571 16. 1969./70. 27,87
17. 197778, 2531 17. 1970./71. 27,06
18. 1978./79. 2571 18. 1971172, 26,58
19. 1979./80. 24,93 19. 1972./73. 25,45
20. 1980./8L. 2541 20, 1973./74. 25,97
21. 1981./82. 2526 21, 1974.175. 26,16
22. 1982./83. 25,09 2. 1975./76. 25,30
23. 1983./84. 2536 23, 1976./77. 26,49
24, 1984./85. 2521 24, 1977.178. 25,83
25, 1985./86. 26,02 25, 1978./79. 26,12
26. 1986./87. 2541 26. 1979./80. 26,78
27. 1987./88. 25,09 27. 1980./81. 26,18
28, 1988./89. 24,73 28, 1981./82. 2592
29. 1989./90. 24,50 20, 1982./83. 25,75
30. 1990./91. 2543 30. 1983./84. 26,09
3l. 1991./92. 24,92 3l 1984./85. 26,05
32. 1992./93. 24,74 32. 1985./86. 26,19
33. 1993./94. 25,32 33. 1986./87. 26,12
34, 1994./95. 2528 34, 1987./88. 25,64
35. 1995./96. 26,51 35. 1988./89. 26,57

36. 1989./90. 25,38
37. 1990./91 . 26,04
38. 1991./92. 25,67
39, 1992./93, 25,55
40. 1993./94. 25,97
41, 1994./95, 26,10
42, 1995./96. 26,68

2327




Odvodnja polja u krsu na primjeru vrgorskog polja

Tablica4.  Osnovni podaci te rezultati t i F testova za tri vremenska niza najvisih
godisnjih vodostaja mjerenih na postaji Krotusa
vremenski | ¢lanova ; standardna
niz - uzorka | Sredniak devijacija F - test t-test
. . H, Si prihvacena
i | razdoblje N; (mn.m) (m) F Fuo | It] ] [t hipoteza
1) 1926/27- 12 29,59 3,19 5,85 > 1,68 H;
1937./38.
2| 1938739 183<214
1973./74. 30 26,56 1,96 5,85 > 2,02 H;
Sgoding 6965168 | H,
0,72> 0,52
3| 1974./75— ' '
1995./96. 22 23,52 2,73 6,98 > 2,02 H;
Tablica5.  Osnovni podaci te rezultati t i F testova za dva vremenska niza najvisih
godisnjih vodostaja mjerenih na postaji Stasevica
vremenski | ¢lanova ; standardna
niz - i uzorka | Sredniak devijacija F-test t-test
. . Hi Si prihvacena
i | razdoblje N; (mn.m) (m) F Fu | [t | [t hipoteza
2| 1961621 43 26,29 1,06 3945169 | H,
1973./74.
1974./75.~ SAT>2.25
3 1995./96. 22 25,31 0,19 3,94>2,03 H;
Tablica6.  Osnovni podaci te rezultati t i F testova za dva vremenska niza najvisih
godisnjih vodostaja mjerenih na postaji Dusina
vremenski | ¢lanova ; standardna
niz-i uzorka | Sredniak devijacija F-test t-test
. . ‘ Hi Si prihvacena
i | razdoblje N; (mn.m.) (m) F Fo | It ] [t hipoteza
2| 1960/61= 1 gy 26,38 061 180>169 |  H,
1973./74.
1974175~ 406> 222
3 1995 /96. 22 26,03 0,15 1,80<2,03 Ho

Na slici 14 usporedno su ucrtani nizovi najviSih opazenih vodostaja u
razdoblju 1962./63.—1995./96. na tri prethodno analizirane vodomjerne postaje
u Vrgorskom polju. Zanimljivo je istaknuti da je znacajna razlika nastala po
rekonstrukciji - tunela, dakle poslije jeseni 1974. godine. Razlog je
najvjerojatnije u Cinjenici §to je dno tunela produbljeno za vise od dva metra. U
tablici 7 dane su vrijednosti koeficijenata linearne korelacije izmedu nizova
svih podataka u razdoblju 1962./63.—1995./96. danih na slici 14. Uocava se da
postoji sli¢nost rezima velikih voda koja opada s medusobnim udaljavanjem
postaja. Promjene koje je uzrokovala rekonstrukcija tunela mogu se sagledati iz
rezultata analiza danih u tablicama 8 i 9 u kojima su upisani koeficijenti
linearne korelacije najvi§ih opaZenih vodostaja na tri postaje u razdoblju
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1962./63.—1973./74. (tablica 8) i 1974./75.—1995./96. (tablica 9), dakle u
razdoblju prije i po rekonstrukciji tunela. Prije rekonstrukcije tunela nizovi su
na sve tri postaje bili vrlo sli¢ni, a koeficijent linearne korelacije kretao se od
0,90 do 0,99. Produbljenje dna tunela i povecanje njegove propusne moci
smanjilo je zna¢ajno ove koeficijente na vrijednosti od 0,46 do 0,82.

Najvisi opaZeni vodostaji unutar hidroloskih godina za razdoblje 1962.-1995

1973./74

1974./75.
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Q._,p"“\'\@-\qé" h"r\dc@g\-@@\@ \'\Qf\'\ @,\W\:\x,-é\h\ﬁ; q,\b{\f\ DT\%\,\ o -@@@.\Q% - o q.\&p\q\‘\q&\?": . hq‘:
Hidroloska godina
Slika 14
Tablica7.  Koeficijenti linearne korelacije izmedu nizova najvisih godisnjih
vodostaja opazenih na tri postaje u razdoblju 1962./63.-1995./96.
r KROTUSA STASEVICA DUSINA
KROTUSA 1 0,870 0,753
STASEVICA 0,870 1 0,858
DUSINA 0,753 0,858 1
Tablica8.  Koeficijenti linearne korelacije izmedu nizova najvisih godisnjih
vodostaja opazenih na tri postaje u razdoblju 1962./63.-1973./74.
prije rekonstrukcije tunela
r KROTUSA STASEVICA DUSINA
KROTUSA 1 0,949 0,901
STASEVICA 0,949 1 0,987
DUSINA 0,901 0,987 1
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Tablica9.  Koeficijenti linearne korelacije izmedu nizova najvisih godisnjih
vodostaja opazenih na tri postaje u razdoblju 1974./75.-1995./96.
poslije rekonstrukcije tunela

r KROTUSA STASEVICA DUSINA
KROTUSA 1 0,816 0,602
STASEVICA 0,816 1 0,464
DUSINA 0,602 0,464 1

U tablici 10 date su vrijednosti aritmeti¢kih srednjaka nizova najvisih opa-
zenih vodostaja na tri vodomjerne postaje u razdoblju 1962./63.—1995./96. i
dva podrazdoblja 1962./63.—1973./74. (prije rekonstrukcije tunela) i 1974./75.
do 1995./96. (po rekonstrukciji tunela). Ujedno su navedeni i rezultati t-testa

Tablica 10.  Aritmeticki srednjaci nizova najvisih godisnjih vodostaja
opazeni na tri postaje i u tri razlicita razdoblja s rezultatima t-testa

POSTAJA 1962./63. - 1995./96. 1962./63. - 1973./74. 1974./75. - 1995./96.
(m n.m.) t - test (mn.m) t - test (mn.m.) T - test
Krotusa 24,43 26,10 23,52
Hi Ho Hi
Stasevica 25,65 26,28 25,31
Ho Ho Ho
Dusina 26,20 26,50 26,03

Zakljucak prethodnih analiza oCigledan je. Rekonstrukcija tunela izazvala
ja bitno snizenje najvisih godis$njih razina vode mjerenih na postaji Krotusa dok
je njen utjecaj na uzvodne postaje bio znacajno slabiji.

Nastup velikih voda u polju Rastok i njegov utjecaj na velike vode u
Vrgorskom polju nije bilo moguce izucavati stoga $to se ne raspolaze mjerenim
informacijama nuznim za ovu vrstu analize. Jedino $to se moglo uciniti je bilo
usporediti trenutke pojave vrhova hidrograma u polju Rastok mjerene na postaji
Voznik s trenutcima pojave vrhova hidrograma na postajama u Vrgorskom polju.
Konacni je zakljucak da su rezimi nastupa velikih voda vrlo sli¢ni, ali ne i iden-
ti¢ni. Njihov meduodnos postoji, ali je dubinu veze nemoguce istraziti na osnovi
postoje¢ih podloga. Ocigledno je da vode s horizonta polja Rastok dotjecu u
Vrgorsko polje te da su im hidroloski rezimi slicni i medusobno uvjetovani, ali
je na osnovi postojecih podloga nemoguce detaljnije proniknuti u dubinu njihove
meduzavisnosti.
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Velike vode

Odredivanje protoka u Vrgorskom polju, a posebno onih najvisih godisnjih,
slozen je zadatak o ¢ijim je vidovima prethodno bilo govora tijekom rasprave
vezane s jednadzbom bilance. Najvece poteskoce uzrokuje Cinjenica poplavlje-
nosti polja koja utjee na pojavu uspora na vodomjernim postajama StaSevica pa
¢ak i Dusina te nedovoljno pouzdano poznavanje kapaciteta gutanja ponora.
Jedina metoda koja u takovim uvjetima obecava barem dijelom pouzdane
rezultate je primjena jednadzbe bilance voda za slucaj transformacije
hidrograma poplavnih voda u predponorskoj retenciji. Njen osnovni izraz glasi:

AV
Qu - Qi * E (13)

pri ¢emu je, Q,, ulazni protok u predponorsku retenciju, Q;, izlazni protok iz iste
retencije, AV, promjena volumena retencije u vremenskom inkrementu, At.
Posto se u najvecem dijelu razdoblja za koji se vr$i prorac¢un najveéih godisnjih
protoka raspolagalo samo s protocima oc¢itanim jednom dnevno vremenski inkre-
ment obrade, At, morao je
biti usvojen u iznosu od 24

sata (jedan dan). Ova &inje-  »fH KRNULJEKPR?LQL}? TUNELA
nica mogla bi utjecati na to fmnml '

da su nastavno odredeni 27

najveéi protoci nesto nizi P@ 2

od onih koji su se %

trenutatno mogli pojaviti u
polju. lzlazni protok iz 2
polja odreden je kao zbroj
izlaza kroz ponore i izlaza =
kroz tunel. Krivulja
kapaciteta gutanja svih
ponorskih zona usvojena je
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U tablici 11 dane su vrijednosti najveéih godi$njih protoka izracunate ko-
riStenjem bilansne jednadzbe 13. Uocava se da se radi o razdoblju od 70 godina
unutar kojeg se najveci protok zbog nedostatka podataka nije mogao odrediti za
ukupno 14 godina i to za podrazdoblja 1939./40.—1944./5., 1956./7.—1960./1.
i 1975./6.—1977./8.

Posto je prilikom izu¢avanja najvisih godis$njih vodostaja u Vrgorskom polju
ustanovljeno da se oni znacajno razlikuju u podrazdobljima u zavisnosti od
kapaciteta tunela smatralo se potrebnim istu analizu izvrSiti i za nizove najveéih
godis$njih protoka. U tablici 12 navedene su vrijednosti srednjaka te najvecih i
najmanjih protoka u pojedinim podrazdobljima kao i rezultati t-testa. Uocava se
da se srednji protoci za sva tri podrazdoblja ne razlikuju statisticki znacajno §to
je 1 bilo za ocekivati. Izgradnja i rekonstrukcija tunela je mogla utjecati isklju-
¢ivo na razinu i duljinu trajanja poplava u Vrgorskom polju. Ne postoji razlog da
tunel svojim povecanim kapacitivnim sposobnostima utje¢e na promjenu dotoka
u polje, prvenstveno na promjenu najveéih protoka. Stoga se niz najvecih godis-
njih protoka u Vrgorskom polju moze smatrati homogenim u cijelom razdoblju
analize, bez obzira na hidrotehnicke zahvate koji su vrseni tijekom tog vremena.
Ovaj zakljucak omogucio je da ga se cjelovito analizira bez potrebe dijeljenja
na podrazdoblja.

Tablicall. Najvecéi godisnji protoci u Vrgorskom polju
u razdoblju 1926./27.-1995./96.

ror | Mirootha | @y | [ por | Midrelota| Qe [y idrolska | Qg
1. 1926./27. 103 25. 1950./51. 84 49, 1974./75. 078
2. 1927./28. 067 26. 1951./52 71 50. 1975./76.

3. 1928./29. 109 27. 1952./53. 87 51 1976./77.

4. 1929./30. 112 28. 1953./54. 81 52. 1977./78.

5. 1930./31. 075 29. 1954./55. 86 53. 1978./79. 103
6. 1931./32. 052 30. 1955./56. 73 54, 1979./80. 097
7. 1932./33. 104 3L 1956./57. 55. 1980./81. 134
8. 1933./34. 085 32. 1957./58. 56. 1981./82. 114
9. 1934./35. 144 33. 1958./59. 57. 1982./83. 104
10. 1935./36. 093 34. 1959./60. 58. 1983./84. 138
11. 1936./37. 106 35. 1960./61. 59. 1984./85. 104
12. 1937./38. 135 36. 1961./62. 101 60. 1985./86. 127
13. 1938./39. 077 37. 1962./63. 106 61. 1986./87. 110
14. | 1939./40. 38. | 1963./64. 083 62. | 1987./88. 093
15. | 1940./41. 39. | 1964./65. 119 63. | 1988./89. 068
16. | 1941./42. 40. | 1965./66. 071 64. | 1989./90. 048
17. | 1942./43. 41. | 1966./67. 116 65. | 1990./91. 101
18. | 1943./44. 42. | 1967./68. 084 66. | 1991./92. 073
19. | 1944./45. 43. | 1968./69. 154 67. | 1992./93. 066
20. | 1945./46. 67 44. | 1969./70. 121 68. | 1993./94. 101
21. | 1946./47. 77 45, | 1970./71. 153 69. | 1994./95. 90
22. 1947./48. 79 46. 1971./72. 141 70. 1995./96. 137
23. 1948./49. 55 47, 1872./73. 102

24, 1949./50. 74 48. 1973./74. 079
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Tablica 12. Svojstvene vrijednosti najveéih godisnjih dotoka u Vrgorsko polje
u tri podrazdoblja odredene na osnovi kapacitivnih sposobnosti tunela
Krotusa s naznakom rezultata t-testa

vremenski broj =X Rezultat najmanji najveci
niz - i danova | © © t-testa godi¥nji godisnji
uzorka = prihvaéena protok u protok u
hipoteza razdoblju razdoblju
i| RAZDOBLJE N | Qo m¥s] | [m¥s]
[m®/s]
1926./27. - 1937./38. 12 99 Ho 52 144
1938./39. - 1973./74. 25 94 55 153
Nedostaje 11 godina
3 1974./75. - 1995./96. 19 99 Ho 48 138
Nedostaju 3 godine

Tablica 13.  Rezultati prilagodbe Cetiri krivulje raspodjele na empirijske podatke
najvecih godisnjih protoka u Vrgorskom polju

POVRATNO PROTOK Q [m*/s]
RAZDOBLJE odreden sljede¢om krivuljom raspodjele
(god.) gamma Weibul log-normalna normalna
2 94 97 93 97
5 117 120 117 118
10 131 131 132 130
20 142 139 146 139
25 146 142 150 142
50 156 149 163 150
100 166 155 175 156
200 175 160 188 163
500 188 167 204 171
1000 196 171 216 176

Koriste¢i niz od 56 najvecih godisnjih protoka izrac¢unatih u Vrgorskom po-
lju, navedenih u tablici 11, nastavno su izvrSene prilagodbe Cetiri krivulje raspo-
djele na navedeni empirijski niz podataka. Grafi¢ki prikaz rezultata proracuna
dan je na slici 16, a numericki su rezultati dani u tablici 13. Za ispitivanje
dobrote prilagodbe krivulja na empirijske podatke koristeni su test Kolmogorova
i x” test. Oba su testa u sva Getiri slutaja upotrebljenih krivulja raspodjela
potvrdila statisticki znacajno slaganje. U konkretnom slu¢aju preporuca se za
daljnje koriStenje upotrebljavati rezultate log-normalne krivulje raspodjele posto
ona daje najveée vrijednosti. Na taj nacin se barem djelomi¢no ublazava efekt
relativno dugog inkrementa vremena obrade od 24 sata, a ujedno se razumno
stavlja na stranu sigurnosti.
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Uvod

Navodnjavanje je dodavanje vode tlu s ciljem povecavanja njenog sadrzaja u
tlu, a time i osiguravanja biljaka lakopristupacnom vodom u slucajevima
prirodnog nedostatka potrebne vode za normalan rast i razvoj biljaka.
Temeljem navedenog navodnjavanje zavisi o brojnim ¢imbenicima i njihovom
medudjelovanju: klimi, svojstvima tla kao i potrebe za vodom pojedine kulture.
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Pisemo li o racionalnom koriStenju vode za potrebe poljoprivrede, neizostavno
trebamo spomenuti i pravilno projektiranje (Vuci¢, 1976., Geres, 1996a., Kos.,
1996a., 1996b., 1996c¢., Plisi¢, 1996.) izgradnju i gospodarenje hidrotehnickim
objektima (Marusi¢, 1999., Marusic i sur. 1999., 2004., Kos, 1996a., Sostaric¢ i
sur. 1994.) koji se osim za odvodnju mogu Koristiti i za navodnjavanie.

Rije¢ racionalno (franc. ration = dnevni obrok ili porcija hrane za odredeno
vrijeme; lat. ratio, -onis = izmedu ostalog znaéi svrsishodan, dobro organiziran,
potkrijepljen iskustvom, znanstveno utvrden, Klai¢, 1990.) u poljoprivredi uka-
zuje da trebamo sa vodom dobro gospodariti. Izvodenjem rijeci lat. racionalni je
skup mjera za popravljanje, pojednostavljenje i pojeftinjenje procesa proizvod-
nje, povecanje proizvodnosti rada, postizanje proizvodnje visoke kakvoce. Voda
je velika blagodat ¢ovjecanstva koja je istovremeno i nuzna za njegov opstanak.
U poljoprivrednoj proizvodnji su nam vrlo znacajne padaline kao i njihov raspo-
red, ali i drugi klimatski elementi. Stoga je potrebno podatke o cijelom klimat-
skom potencijalu na pojedinom slivu, vodnom podruéju i teritoriju drzave uklju-
¢iti u planske dokumente za strategiju koristenja voda (Josipovi¢ i sur., 1994.,
2003., Petricec i Margeta 2003., Petrovi¢ i sur. 1994.), zastitu voda i zastitu od
Stetnog djelovanja voda (Gaji¢-Capka i Zaninovi¢, 2004.).

Vjecita su pitanja i dvojbe u praksi i znanosti navodnjavanja: Kako navod-
njavati racionalno? Kada poceti navodnjavati? Koliko vode dodati tlu? Koje
elemente koristiti za obra¢un potrebne koli¢ine vode? Kada smo sigurni da smo
dodali dovoljno vode za biljku? Treba li uopée navodnjavati ako to znac¢ajno po-
vecava troskove? Navodnjavamo li na temeljima odrzive poljoprivrede i
Stedimo li vodu dovoljno?

Analizom 1 opisom bitnih ¢imbenika kojima treba posvetiti pozornost pri
navodnjavanju pribliziti ¢emo znacaj tla i njegovih vaznijih svojstava za navod-
njavanje. Obzirom na veliku raznolikost tala, a time i brojne specifi¢nosti glede
vodnih svojstava, zahtjeva kultura za vodom i na¢inom navodnjavanja brojne su
mogucnosti i kombinacije uspjesnog navodnjavanja poljoprivrednih kultura.

Osnove racionalnog navodnjavanja

Potreba za racionalnim koriStenjem vode je rodilo ideju o “Conservation
irrigation” u SAD, “Novuju sistemu oroSenja” u SSSR-u i “lrrigazione razio-
nale” u Italiji. Spomenute ideje obuhvacaju sve agrotehnicke i hidrotehnicke
mjere kojima se postize pravilno i uspjesno navodnjavanje bez Stetnih poslije-
dica, koje se nikako ne mogu i ne smiju smatrati neizbjeznim pratiteljima na-
vodnjavanja, ve¢ su pretezno rezultat neracionalnog gospodarenja vodom
(Vucié, 1976).

“Novuju sistema oroSenja” U SSSR-u na prvom mjestu je uvodenje sezon-
skih kanala u okviru unutras$nje kanalske mreze, tako da kao stalni ostaju ma-
gistralni i dioni¢ni kanali. Tu je i kompleks mjera koje se odnose na primjenu
suvremenih nacina navodnjavanja i poboljSane tehnike navodnjavanja, novu
agrotehniku uz poboljsanje kakvoce obrade i njege usjeva. “Novuju sistema
oroSenja” ima sljedece prednosti: obraduju se povrsine koje su ranije bile pod
stalnim kanalima, i na taj nacin povecava se povrsSina obradivog tla za 4—6%, a
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u nekim slué¢ajevima ¢ak za 10—12%. Time se uklanja i pravi rasadnik korova,
jer su stalni kanali to bili u VellkOj mjeri, i to ne samo na njihovim kosinama i
obodima, ve¢ je Sirenje korova vrSeno i pri navodnjavanju znatno se smanjuju
gubici vode filtracijom u unutrasnjoj kanalskoj mrezi; stvaraju se uvjeti za po-
boljSanje organizacije rada i povecanje produktivnosti (Vuéic’, ibid.).

Naziv  “Conservation irrigation” je dio struéne terminologije
navodnjavanja. Jednostavno prevedeno “Conservation irrigation” je primjena
vode i koriStenje navodnjavanih povrSina na nacin koji omogucava visoku
proizvodnju bez Stetnih posljedica, danas je poznato i pod nazivom odrziva
poljoprivreda “sustainable agriculture”.

Za americkog farmera “Conservation irrigation” znaci Stednju vode, sprjeca-
vanje erozije, bolje urode, manje troskove proizvodnje i osiguranje stabilne pro-
izvodnje navodnjavanih kultura. Za mnoge poljoprivredne proizvodace to znaci
pocetak rjeSavanja problema zaslanjivanja i drugih brojnih poteskoca u praksi
navodnjavanja. Svuda gdje su problemi navodnjavanja u bilo kojem vidu izraze-
ni principi “Conservation irrigation” se postavljaju kao hitna nuznost. Do skoro
jedina preokupacija farmera u USA bila je davanje $to veéih koli¢ina vode
biljkama. Malo je paznje posvecivano cuvanju tla i Stednji vode, a rasipnisStvo u
vodi stvara pusto$ na tlu. “Conservation irrigation” se uspostavlja na gospodar-
stvu sljede¢im postupkom (Agricultural Handbook, 61, 1954): inventarizacija
tla i vode na farmi. ZemljiSte se mora ispitati u pogledu mocnosti slojeva,
teksture, strukture, vodnih svojstava, plodnosti. Na karti se trebaju prikazati
nagibi terena, ranija erozija. Koli¢ine vode moraju biti poznate radi opceg
razvoja farme i navodnjavanja. Izbor naina navodnjavanja prilagoden je
zemljistu i uzgajanim kulturama. Izraduje se plan koristenja i raspodjele vode,
priprema tla i racionalno se primjenjuje voda pri navodnjavaju — odgovarajuci
obroci navodnjavanja, odgovarajuca jaCina umjetne kiSe, umjereno jaka brzina
vode pri navodnjavanju brazdama, intenzitet kiSenja je u skladu sa infiltracijom.

“Irrigazione razionale” u osnovi obuhvaca iste elemente koji teze ve¢em
koeficijentu korisnog djelovanja sustava, racionalnim normama i obrocima na-
vodnjavanja sa ciljem da se odredenom koli¢inom vode kojom se raspolaze
prosiri navodnjavana povrSina.

Odrziva poljoprivreda “sustainable agriculture” je noviji naziv ali su
ideje i pravci racionaliziranja u poljoprivredi kada su u pitanju tlo, voda,
cuvanje okolisa, umjerena potro$nja vode pri navodnjavanju, socijalna
stanovista proizvodnje, kontinuirana nazo¢nost struke u proizvodnji, ekonomski
pristup proizvodnji, zapravo, ve¢im djelom bile sadrzane u navedenim pravcima
racionalizacije u svijetu. U odrZivoj poljoprivredi se ukljucuje znacajno vise
¢imbenika koje treba kontrolirati, dakle, prisutna je sveobuhvatnost i jo§ S$iri
pristup poljoprivredi od dosadasnjih.

Racionalno navodnjavanje ogleda se u svim segmentima proizvodnog pro-
cesa (Tomi¢ i Madar, 1989., Tomi¢ i sur. 1991., Tomi¢, 1992., Tomi¢ i Marusi¢
1994., Kos, 1992., 1993b.) kao i svim radovima koji prethode proizvodnji (Kos
1 sur., 1993., Kos, 1996a., 1997a., 1997b., Tomi¢ i sur. 1994., Marusi¢, 1999.,
Marusic i sur. 1999., Geres, 1996b.), a u njenoj su funkciji.
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I Utvrdivanje ¢imbenika koji opravdavaju navodnjavanje

Razlog poljoprivredne proizvodnje je svakako postizanje uroda poljopri-
vrednih kultura i vjecita teZznja da on bude $to veci, a da se pri tome ne narusi
njegova kakvoca. O klimatskim prilikama zavisi prirodno pritjecanje vode u tlo
kao i veli¢ina evapotranspiracije, o tlu i njegovim svojstvima ovisi kako ¢e
padaline biti prihvacéene i kako ¢e tlo njima “gospodariti” tijekom godine, a
uzgajane kulture imaju odredene potrebe za vodom ovisno o pojedinoj fazi
razvoja i razvijenosti korijenovog sustava u zavisonsti od klime i tla. Dakle,
navedeno ukazuje da se pojedinaénom analizom navedenih ¢imbenika ne moze
dobiti prava predstava o potrebi za navodnjavanjem odredenog podrucja, veé
sveobuhvatnom analizom svih ¢imbenika koji su medusobno povezani.

Uobicajena analiza klimatskih c¢imbenika za potrebe poljoprivrede
uglavnom obuhvaca padaline, temperaturu zraka, relativnu vlagu zraka i vjetar.
Posebna pozornost posvecuje se padalinama jer od njih zavisi koli¢ina vode u tlu
i koli¢ina pristupa¢ne vode u tlu za normalan rast i razvoj biljaka. Za uspjesnu
poljoprivrednu proizvodnju je bitna ukupna koli¢ina padalina tijekom godine,
ali je znacajnija koli¢ina tijekom vegetacije kao i njihova raspodjela (Madar
1987., Madar i sur., 1995.).

Za procjenu potreba za navodnjavanjem su poznati razli¢iti koeficijenti suse
ili “kisni faktori” koji uz padaline ukljucuju i temperature zraka. Vrlo su prak-
ti¢ne i pouzdane analize koli¢ine padalina i njihove vjerojatnosti po dekadama
tijekom vegetacije, ali i pojava su$nih razdoblja i njihova ucestalost.

Za izracun bilance vode sliva, podrucja ili utvrdivanje raspolozivosti vode
(Geres, 1997., Bonacci i Horvat, 2003., Vidacek i sur. 1993., Brni¢-Levanda,
1994., Romi¢ i sur., 1994.) 1 norme navodnjavanja pri pojektiranju sustava na-
vodnjavanja vazni su podaci o vjerojatnosti pojave (Vuéi¢, 1976., Tomié, 1988.)
odredenih koli¢ina padalina. Stoga se, u zavisnosti o koli¢ini vode kojom raspo-
lazemo i planiranom intenzitetu koristenja tla koristi razli¢ita sigurnost vjero-
jatnosti padalina od 25 do ¢ak 90%.

Srednje mjesecne temperature zraka su obi¢no dovoljne za obracun tempe-
raturne sume za vrijeme vegetacije jer je temperatura zraka stabilan klimatski
element analizirajuci visegodi$nje podatke.

Il Potrebe biljaka za vodom i evapotranspiracija

U Svijetu su brojni autori u znanstvenim radovima, studijama ili stru¢nim
radovima izraCunavali potrebe biljaka za vodom ili potrebu navodnjavanja, a u
Hrvatskoj su navedeno podruéje znacajnije radili slijedeé¢i autori Tomi¢ i Ma-
rin¢i¢ 1987., Tomi¢, 1988., Tomi¢ i Romi¢., 1992., Romi¢ i sur., 1996., Romié
i Tomi¢ 1997., Sostari¢, 1996., Bonacci, 1992., 2003., Geres, 1997., Josipovi€ i
sur. 1995., Kos., 1993., 1984., Madar i sur., 1996., Pusi¢ i Vidacek 1971.

Prije projektiranja sustava za navodnjavanje potrebno je utvrditi koja je ko-
li¢ina vode neophodna za zadovoljavanje potreba transpiracije pojedinih biljaka
i isparavanje iz tla. Pri tome se postavlja kao osnovni zahtjev optimalno snabdi-
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jevanje biljaka vodom tijekom vegetacije. Pravilno odredivanje potreba
biljaka za vodom je prvi korak racionalizacije navodnjavanja.

Transpiracijski koeficijenti

Jo$ 1848. godine prvi pokusaj utvrdivanja korelativne veze izmedu uroda
pojedinih biljaka, izrazenog u vidu ukupno proizvedene suhe tvari i utroSene
vode proveo je Lawes Rothamstedu u Engleskoj. Nakon njega je to uz brojne
modifikacije metoda istrazivalo puno znanstvenika S§to je rezultiralo brojnim
podacima i obimnim istraziva¢kim materijalom.

Spomenuti odnos (suha tvar biljke: utroSena voda) izrazen kao
transpiracijski koeficijent pokazivao je koliko je vode potrebno za proizvodnju
iste koli¢ine suhe tvari, raCunajuci pri tome sve biljne dijelove (korijen, list,
stabljiku, cvijet i plod).

Bez obzira §to se vrlo brzo utvrdilo da na vrijednost transpiracijskog koefi-
Cijenta utjeCu mnogi Cimbenici (klimatski, pedoloski, agrotehnicki),
transpiracijski koeficijenti dobiveni ovom metodom dugo su se upotrebljavali u
obracunima (vjerojatno zbog jednostavnosti). Medutim, kada je rije¢ o
obracunima potrebnih kolicina vode u navodnjavanju transpiracijski
koeficijenti predstavljaju samo jednu etapu u nastojanjima da se priblizimo sto
tocnijim vrijednostima kolic¢ina vode koje treba osigurati biljkama. Obracuni
su uvijek optereceni vec¢im ili manjim pogreSskama. Primjerice, transpiracijski
koeficijent se smanjuje poveéanjem plodnosti tla odnosno pove¢anjem uroda: $to
je veca plodnost tla, bolji uvjeti ishrane biljaka, bolja agrotehnika, §to je veci
urod i struktura tla, to je potrebna manja koli¢ina vode za jedinicu uroda
(Kostjakov, cit. Vuci¢ 1976.).

Isparavanje sa slobodne vodene povrsine

Skupina autora je u svojim istrazivanjima pokuSala potrebe biljaka za
vodom povezati sa isparavanjem sa slobodne vodene povrsine, a izra¢un bi bio
lak jer je svugdje u svijetu rasprostranjen sustav meteoroloskih postaja. Osnova
navedenom polaziStu je transpiracija, pri optimalnom snabdjevanju biljaka
vodom, kao i isparavanje sa tla i slobodne vodene povrSine da podlijezu
zakonima fizike — isparavanje. Transpiracija neosporno zavisi od uvjeta
vanjske sredine kao i od svojstava biljke. Stoga je ona, biofizikalni proces te
ukupnu potrebu biljaka za vodom (transpiracija + isparavanje) treba razumjevati
kao “priblizno ekvivalentnom isparavanju sa slobodne vodene povrSine”.
Temelje za ove pretpostavke postavio je Dalton jos prije vise od 180 godina
kada je postavio osnovni zakon isparavanja sa slobodne vodene povrSine.
Obavljena su brojna istrazivanja temeljena na Daltonovom zakonu uz razne
modifikacije. Rezultate temeljene na evaporaciji kao osnovi za izra¢un potreba
biljaka za vodom bez obzira na eventualne koeficijente korekcije, nije moguce
prihvatiti kao precizne. Potrebe za vodom je potrebno odrediti preciznije i tada
utvrditi korelativne veze dobivenih vrijednosti i isparavanja sa slobodne vodene
povrsine. Ovako dobivene formule i odnosi imaju regionalni znacaj, ali i
veliku prakticnu vrijednost za odredeno podrucje.
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Evapotranspiracija

Stvarna potro$nja ili najtoc¢nija potrosnja je u prirodnim uvjetima jer biljka
potros$i onoliko koliko joj je na raspolaganju u tlu i iz rezervi koje su bile u tlu
prije pocetka vegetacije u skladu i uvjetima okoline. Stvarne ili vrlo priblizne
stvarnoj vrijednosti potrebe biljaka za vodom mogu se dobiti istraZivanjem
odnosno mjerenjem rezli¢itim metodama. Pri tome je svakako bitno odvojiti
potros$nju vode od strane biljke i ukupnu vodu koja je potrosena. Drugim rje¢ima
biljke u prirodnim uvjetima obi¢no nemaju dovoljno vode i ¢esto ne mogu u
potpunosti zadovoljiti potrebe za vodom. Ovako, u prirodnim uvjetima utroSenu
koli¢inu vode, na transpiraciju i evaporaciju, zovemo stvarna evapotranspiracija
(ETR).

Kada omogucimo biljci optimalno snabdjevanje vodom, dakle, prema nje-
zinim potrebama u odredenoj sredini, navedena kolicina vode potrosena za
transpiraciju i evaporaciju naziva se potencijalna evapotranspiracija (ETP).
U Americkoj literaturi se potencijalna ETP izrazava na razvijenom usjevu
lucerne u navedenim uvjetima pa se za druge kulture vrSi prera¢unavanje ili
korekcija. Pridrzavaju¢i se definicije u americkoj literaturi se ETP naziva
“consumptive use”, u svjetskoj literaturi “water consumption”, u sovjetskoj
literaturi “vodopotreblenie”.

Vrijednosti potencijalne evapotranspiracije koriste nam kao osnova gotovo
svih obrac¢una u melioracijama (odvodnji i navodnjavanju) odnosno kao neop-
hodan ¢imbenik u bilanci vode, pri utvrdivanju nedostatka odnosno viska vode
tijekom vegetacije. Direktno mjerenje ETP-a je manje istrazivano zbog njegove
zahtjevnosti, dok su indirektni nac¢ini odredivanja ETP-a vise koriSteni od znan-
stvenih i stru¢nih radova do brojnih studija za potrebe navodnjavanja ili raznih
elaborata.

Odredivanje ETP nije jednostavno, jer zahtjeva odredenu opremu,
preciznost i pouzdanost podataka, stoga, su razradene brojne metode za
indirektno izra¢unavanje ETP. Indirektna odredivanja ETP-a se uglavnom
temelje na rezultatima mjerenja klimatskih elemenata koji se uvrStavaju u
formule i modele. Bez obzira na doradivanje metoda i znacajan napredak pri
odredivanju istog, nije utvrdena ili inovirana indirektna metoda koja bi imala
univerzalnu primjenu, ve¢ su one isklju¢ivo pogodne za lokalnu ili regionalnu
primjenu (Vuéié, 1976., Kos i sur., 1993., Romi¢ i sur. 1994., 1996.).

Odredena “provjera” izracuna ETP-a je najbolja u vrlo povoljnim odnosno
rodnim godinama, dakle, kada se u prirodnim uvjetima postignu priblizno
idealni uvjeti i visoki urodi. Ukoliko je u takvim uvjetima izra¢un stvarne i
izracunate ETP priblizan, tada se metoda moze smatrati priblizno toc¢nom za
navedeno podrucje. Ovakvu provjeru je svakako potrebno obaviti za svaku
kulturu pojedinac¢no i za vise “optimalnih” ili “rodnih” godina.

Direktne metode koriste padaline, padaline i navodnjavanje, navodnjavanje
i podzemnu vodu za mjerenje vrijednosti ETP-a (Kos, 1993a.). Od direktnih
metoda mjerenja ETP-a najpoznatije su: lizimetri i evaporimetri; mjerenje ETP-
a u poljskim — prirodnim uvjetima; utvrdivanje ETP-a mjerenjem sadrzaja vode
u tlu; utvrdivanje ETP-a mjerenjem osciliranja podzemne vode; integralna

7« 247



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

metoda utvrdivanja ETP-a: metoda mjerenja priljeva i otjecanja vode. Tu
pripadaju i brojne metode koje nisu u literaturi zabiljezene, a pogodne su za
odredene lokalne uvjete i mogu biti vrlo u¢inkovite.

Povezanost ili veliki utjecaj klimatskih ¢imbenika (temperature zraka, rela-
tivne vlage, tlaka vodene pare, deficita vlage zraka, sati sijanja sunca i dr.) na
vrijednosti ETP-a rezultirao je nastankom brojnih indirektnih metoda za njegovo
odredivanje. Neke metode su uzimale nekoliko klimatskih ¢imbenika (Penman,
Turck), a brojne su metode koristile samo jedan element (uglavnom temperaturu
zraka). U vecini slucajeva su se koristili samo klimatoloski ¢imbenici, ne vodeci
racuna o biljci koja takoder obzirom na svoje specifi¢nosti ima znacajan utjecaj
(izuzetak je metoda Blaney-Criddle-a). Indirektne metode utvrdivanja ETP-a su
daleko brojnije, a najznacajnije su: metoda Thornthwaitea; Blaney i Criddle-a;
Penman-a; Turc-a; Bouchet-a; Sarov-a; Alpatjev-a; Saumjan-a. Na podrucju
Hrvatske su brojni autori u razliCite svrhe koristili brojne izracune ETP-a
(Bonacci, 1992., 1993., 2003., Gere$ 1993a., 1993b., Josipovi¢ i sur., 1995.,
Kos, 1993a., 1993b., Romi¢ i sur., 1996., Tomi¢, 1988, Vidacek i sur., 1993.
Prikazuju¢i nazive i kriterije ¢ak 38 metoda odredivanja ETP-a Kos (1993a i
1993b.) navodi da svaku metodu treba analizirati i Kalibrirati za pojedino
podrucje.

Danas su rasprostranjeni razli¢iti modeli i kompjutorski programi koji uklju-
cuju viSe ¢imbenika pri izracunu ETP-a, a prednost je i u brzem izracunu.
Koriste¢i klimatoloske podatke sa satelita ili sa klimatoloskie postaje u polju
moguce je direktno izracunavati potrebe kultura za vodom na temelju
pokazatelja u polju. Temeljni polazni podaci za takav izracun su trenutni sadrzaj
vode u tlu, temperatura zraka, relativna vlaga zraka, brzina vjetra, insolacija i
podaci o potrebama kulture uneSeni u kompjutorski program.

Bilanca vode u tlu

Bilanca vode agropedoloskog sloja tla predstavlja kvantitativne promjene
u sadrzaju vode u odredenom razdoblju na odredenom podrucju, pri cemu se
obracunava svaki priljev i potrosnja vode iz kojih su proizasle navedene pro-
mjene. U melioracijama, a stoga i u utvrdivanju bilance vode u tlu, potencijalna
evapotranspiracija je osnova od koje se polazi. Kada je ukupan priljev vode
manji od ETP tada postoji potreba za navodnjavajem, no ukoliko je vodna bi-
lanca znantno ve¢a od ETP treba obaviti odvodnju vode iz tla. Pri tome se
obavlja detaljna analiza priljeva vode: ucinkovitost padalina, priljev od
podzemne vode, otjecanje, filtracija u dublje slojeve. Ukoliko ne postoje podaci
direktnog mjerenja ETP, ve¢ se koriste obracunske metode bez potrebnih
korekcija, dolazi do ozbiljnih pogresaka u bilanci vode. Najbolji primjer su
velike razlike u vrijednostima ETP izracunate za isto podrucje razli¢itim
metodama (Tablica 1.). Sto je tocniji obracun bilance vode u tlu, to éemo
tocnije projektirati, Sto ée rezultirati i racionalnijom izgradnjom sustava za
navodnjavanje i koristenjem vode. Primjer izraCuna bilance vode prema
Thornthwaiteu za viSe mjesta u isto¢noj Hrvatskoj temeljem prosjecnih
viSegodisnjih vrijednosti pokazuje variranje od 111 mm u Pakovu do 156 u
Brestovcu (Tablica 2.). Nedostaci vode za Osijek su u pojedinim godinama (za
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razdoblje 1961—1990.) varirali od 41 do 299 mm (Josipovi¢ i sur., 1995), a
sli¢ne su vrijednosti dobili i Tomi¢ i sur. (1993). Navedeno ukazuje koliko je
variranje potreba za vodom u samo tridesetogodisnjem razdoblju i kako
eventualno razliciti kriteriji sigurnosti osiguranja vodom mogu znacajno
promjeniti proracun potreba za vodom.

Tablical. Obracun ETP (mm) za podrucje Rennes (Bretagna), prema raznim
autorima (de Saint Foulcu, 1967., cit. Vucié, 1976.)

Lol 0 vV Ve VI VL X X X X
Blaney - Cridlle 72 87 119 123 132 120 95

Hargreaves 5 17 31 44 47 43 30 11
Thornthwaite 14 18 31 49 79 101 115 103 78 46 12 16
t?r'f]‘ﬂf,;ﬂesec 6 13 20 5 60 73 8 61 40 19 6 4
Ture 69 89 110 120 114 86

111 TLO | VODA

Za uspjesno racionalno navodnjavanje u biljnoj proizvodnji neophodno je
dobro poznavanje odnosa u sustavu tlo—voda. Poznavaju¢i temeljne zakone
fizike koji se odnose na upijanje, zadrzavanje i kretanje vode u tlu moguce je
realno sagledati bitne elemente projekta sustava za navodnjavanje, a pri tome
vodec¢i racuna o kontroli dinamike sadrzaja vode u tlu i racionalno koristenje su-
stava. Uvodenje biljke u ovaj sustav upotpunjuje i naglasava znacaj prouc¢avanja
vodno — fizi¢kih svojstava tla. Posebno je vazna primjena navedenih rezultata
u praksi. Znacaj tla u biljnoj proizvodnji sastoji se u staniStu za biljke i kao
jedini izvor vode, ¢ija izdasnost (pogotovo ukoliko nema navodnjavanja)
znacajno ovisi o fizikalnim svojstvima tla. U cilju §to potpunijeg i
kompleksnijeg sagledavanja vodnih svojstava tla dati ¢e se kratki pregled
osnovnih fizikalnih svojstava. Variranje sadrzaja vode u pojedinom tlu primjetno
je u tablicama 3. i 4. Obzirom da obrada tla vrlo znacajno utjece na poroznost i
infiltraciju tla (Vuci¢, 1976., Cameira i sur. 2003.), potrebno je obradi posvetiti
znacajnu pozornost. Cameira je takoder utvrdio da u podorani¢nom sloju tla
postoji “mreza” pora koje provode vodu u sustavu klasi¢ne i minimalne obrade
tla u usjevu kukuruza. Shirmohammadi i Skaggs (1984., cit Cameira i sur. 2003)
su istrazujuéi propusnost tla za vodu na goloj i zasijanoj povrsini utvrdili 80%
vecu propusnost na zasijanoj povrsSini, navode¢i pri tome ucinkovitost
propusnosti zbog korijenovog sustava koji prozima tlo. Procesi vlazenja i suSenja
tla tijekom vegatacije (Messing i Jarvis, 1993. cit. Cameira i sur.) i aktivnosti
faune tla (Ehlers, 1975. cit. Cameira i sur. ibid.) mogu takoder doprinijeti
boljem provodenju vode kroz tlo.

Pri reguliranju vodnog rezima nekog tla sa stanovista poljoprivredne proiz-
vodnje vrlo je vazno napomenuti da je vazna pretpostavka kvalitetna odvodnja
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suviSne vode sa tla/iz tla tijekom vegetacije (Petosi¢ i sur., 1987., Tomi¢ i sur.,
1994., Simuni¢ i sur., 1994., Sostari¢ i sur., 1994., Tomi¢ i Marusi¢ 1994., Josi-
povié, 1996., Madar i Dadi¢, 1989., 1991., Madar i sur. 1993., Marusic¢, 1999.,
Marusic¢ i sur. 1999., 2004.)
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Tablica2.  Bilanca vode za mjesta u istocne Hrvatske
(Thornthwaite,1961-7990, Josipovié i sur. 1995.)

ele MJESEC AN
Mt T T2 T3] 4] 5] 6] 7] 8]0 [10]11]12]Veg |God
OSNEK
ETPy 0 3 23 54 99| 123| 137 121 81 45 15 2| 615 703
@) 47 40 44 54 59 88 65 56 45 41 57 52| 367 650
O-ET 47 37 21 0 40) 35| 72| 65| -36 —4 42 50 — —
R 100 100 100] 100 60 25 0 0 0 0 42 92 — —
ETP, 0 23 23 54 99| 123 90 56 45 46 15 2| 467 551
N 0 0 0 0 0 0] 47 65 36 4 0 0] 148 152
\ 39 21 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97
VUKOVAR
ETPy 0 3 22 62 941 123 132 120 85 45 16 2| 614 704
@) 47 44 43 53 61 95 67 66 46 40 57 541 388 673
O-ET 47 39 21 9] 33| 28| 65| 54| -39 -5 41 52 — —
R 100| 100 100 91 58 30 0 0 0 0 41 93 — —
ETP 0 3 22 62 941 123 97 66 46 40 16 2| 488 571
N 0 0 0 0 0 0 35 54 39 5 0 0] 133 133
\Y 40 39 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
PAKOVO
ETPy 0 4 24 54 95| 121] 133 121 82 46 16 2| 606 697
O 48 43 48 59 67 87 75 63 49 53 63 571 392 696
O-ET 48 39 24 5[ 28| 34| 58| 58| -33 7 47 55 — —
R 100 100 | 100] 100 72 38 0 0 0 7 54 99 — —
ETP, 0 4 24 54 95| 121] 113 63 49 16 2| 495] 587 —
N 0 4 0 0 0 0 20 58 33 0 0 0] 111 111
V 47 39 24 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
VINKOVCI
ETPy 0 5 24 55 97| 122 136 121 81 45 13 2| 612 700
o 39 39 42 54 58 86 69 58 45 42 57 51| 371 639
O-ET 39 34 18 -1| 39| 36| 63| 67| 36 -3 44 49 — —
R 100 100 100 99 60 24 0 0 0 0 44 93 — —
ETP 0 5 24 55 97 [ 122 93 58 45 42 13 2| 470 556
N 0 0 0 0 0 0] 43 63 36 3 0 0] 142 145
\Y 32 34 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84
BRESTOVAC
ETPy 0 3 22 52 98| 121| 134 120 80 45 13 2| 605 689
[6) 41 36 40 50 63 85 64 51 40 41 51 441 354 605
O-ET 41 33 18 2| 35| 36| -70| 69| -40 —4 38 42 — —
R 100| 100 100 98 63 63 0 0 0 0 38 80 — —
ETP 0 3 22 52 98 98 91 51 40 41 13 2| 453 534
N 0 0 0 0 0 0] 43 69 40 4 0 0] 152 156
V 21 33 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72
DONJI MIHOLJAC
ETPy 0 4 23 54 96 | 122 138 122 82 45 13 2] 615 701
@) 54 43 50 55 64 81 72 68 49 44 63 58] 392 709
O-ET 54 39 27 1] 32| 41| 66| 54| -33 -1 50 56 — —
R 100 100 100} 100 68 27 0 0 0 0 50| 100 — —
ETP 0 4 23 54 96 | 122 99 68 49 44 13 2| 488 574
N 0 0 0 0 0 0 39 54 33 1 0 0] 126 127
V 54 39 27 1 0 0 0 0 0 0 0 6 1 127
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ETP\=evapotranspiracija korigirana, mm; O=mjese¢ne oborine, mm; P-ETP=razlika oborina i ETP-
a, mm; R=rezerve vode u tlu, mm; ETP;=ETP stvarna, mm; N=nedostaci vode, mm; V=viSak vode,
mm

Op¢éa fizicka svojstva tla

Mehanicki sastav predstavlja izdvajanje mineralnih elementarnih Cestica tla
po veli¢ini i grupiranju u dvije, tri ili viSe frakcija Ciji se sadrzaj izrazava u
postotku. Tlo je polidisperzni sustav i sastoji se od Cestica razli¢itih promjera,
ali se one obi¢no grupiraju u tri skupne (ili frakcije): pijesak, prah i glina.
Podjela na dvije frakcije odnosi se na ukupni pijesak (ili “fizicki pijesak”) —
cCestice vece od 0,02 mm i ukupnu glinu (ili “fizicku glinu”) — Cestice manje od
0,02 mm. Relativni odnos frakcije u tlu ¢ini ono Sto se naziva teksturom tla i
predstavlja osnovu za brojne pedoloske ili namjenske klasifikacije tla. Prve
klasifikacije tala poznate su prije skoro 2000 godina (Columella, 1948., cit.
Vuci¢, 1976.), a spominje se jo$ i ranije (III vijek pr.n.e.) u dijelu Catona
(1964., cit. Vuci¢ 1976.). Brojni autori osim drugih ¢imbenika isticu veliki
znacaj mehanickog sastava na vodna svojstva, posebice snagu drzanja vode za
Cestice tla (Vuéi¢, 1976., Razc, 1986., Messing i Jarvis, 1993.).

Struktura tla. Cestice tla vrlo rijetko zadrzavaju svoju individualnost, veé
su uglavnom medu sobom sljepljene u strukturne agregate razlicitih veli¢ina i
oblika. Nestrukturna tla sastoje se iz pojedinih elementarnih Cestica, kao
pijesak, npr., ili iz kompaktnih grudica kod teskih glinovitih tala. Osnovni oblici
strukture su: prizmati¢ni, stubasti, grudasti, mrvicasti, pljosnati-lamelarni.
Spomenuti oblici strukture su rezultat odredenih uvjeta pedogeneze i daju
odredena svojstva fizickim svojstvima tla. Pored oblika i1 veli€ine strukturnih
agregata, vazna je i stabilnost strukturnih agregata u vodi. Nestabilna struktura
smanjuje infiltraciju i brzinu vodopropustljivosti, povecava evaporaciju,
smanjuje prozracnost, omogucuje stvaranje pokorice, a moze intenzivirati
eroziju. Stabilnost ovisi 0 sljepljivanju Cestica, brzini prodiranja vode u
agregate, stupnja navlazivanja i bubrenja Cestica.

Struktura tla utjece na veli¢inu pora, posebno na odnos kapilarnih i nekapi-
larnih pora. Od velikog prakti¢nog znacaja je ¢uvanje i popravljanje strukture
navodnjavanih tala, prvenstveno putem agrotehni¢kih mjera, a po potrebi i pri-
mjenom posebnih umjetnih sredstava.

Specifi¢na masa volumna i specificna masa prava dvije su vrlo vazne velici-
ne. Specifi¢na masa volumna predstavlja masu 1 cm® apsolutno suhog tla u pri-
rodnom stanju. Prije svega ona je neophodna za izracun ukupne poroznosti tla, a
u praksi se koristi za obracun sadrzaja vode u tlu i za obracun norme navod-
njavanja. Takoder se koristi za odredivanje trenutnog sadrzaja vode u tlu u
tezinskim %, sadrzaja hranjivih elemenata (mg/100 g tla), % humusa.

Specificna masa tla je podlozna promjenama, posebice u orani¢nom sloju
gdje su njene promjene neprekidne, a povezane su sa svakim agrotehnickim
zahvatom. Promjene ovise i od uzgajane biljke: na Cernozemu je utvrdeno u
sloju 0—10 cm u tijeku vegetacije povecanje specificne mase volumne pod
kukuruzom za oko 25% (odnosno za 0,29), pod pSenicom oko 8% (0,10), a
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najmanje oko 5 % (0,08). Kod donjih slojeva (10—14 cm) promjene su znatno
manje (Vuci¢, Dobrenov, cit. 1976).

Spemﬁcna masa volumna odreduje se valjcima volumena od 100 do 1000
cm®. Pri njenom odredivanju je osnovno izbjeéi deform1ranje sabijanje tla pri
uzimanju uzoraka (lovenko, 1960, cit. Vuc¢i¢ 1976. i smanjiti pogreske uslijed
bubrenja tla (Sideri, 1936., cit. Vuc¢i¢ 1976.). Kao konstanta i za obracun
ukupne poroznosti specificna masa volumna se odreduje pri vlaznosti bliskoj
poljskom vodnom kapacitetu, a kod pracenja dinamike sadrzaja vode u tlhu —
pri trenutnoj vlaznosti tla. Za gornje rastres1te slojeve potrebno je odredivanje u
5 ponavljanja sa cilindrima od 100 cm® a za donje slojeve dovoljna su 3
ponavljanja (Rode, 1960., cit. Vuci¢ 1976)

Poroznost tla

Volumen svih pora u jedinici volumena tla definira se kao ukupna
poroznost, opéa poroznost ili volumen pora. Cestice tla i agregati ne
ispunjavaju cijeli volumen tla, ve¢ izmedu njih, a takoder i u agregatima, ostaju
oderdene Supljine ili pore koje su ispunjene zrakom ili vodom. Veli¢ine pora,
oblik i odnosi medu njima su vrlo razliiti i rezultat su rasporeda Cestica i struk -
turnih agregata tla, djelovanja korjenja biljaka i faune tla. Pore predstavljaju
pravi labirint izmedu dijelova Cvrste faze tla. Poroznost tla je pI'OHl_] enjlva
veli¢ina, narocito u slojevima koji podlijezu obradi i u kojima se razvija veci
dio korjenovog sustava biljaka.

Ukoliko mehanicki sastav tla sadrzi vise “finijih Cestica”, to je ve¢a ukupna
poroznost. Pijesak ima 39—40% pora, pjeskulja 44—A45%, ilovaca 47—50%, a
glina 52% i vise (Pljusin, 1964, cit. Vuci¢, 1976.). Sa povecanjem dubine se
ukupna poroznost smanjuje kao rezultat sabijanja donjih slojeva tla pod tezinom
gornjih.

Brojna vodno-zra¢na svojstva tla nisu u direktnoj zavisnosti od ukupne
poroznosti, ve¢ vise od veliine pora i njihove medusobne zavisnosti. Ukupna
poroznost “glinenih” tala je znatno veca od “pjeskovitih”, ali to ne znaci da
glinovito tlo brze upija vodu i da ima povoljnije uvjete prozracnosti (aeracije).
U tome se ogleda znacaj odredivanja tzv. diferencijalne poroznosti, odnosno
utvrdivanja sadrZaja pora razli¢itog promjera.

Za prec1zn1Ja proucavanja vodno-zra¢nih svojstava tla potrebno je
izdvajanje i gruplranje pora po veli¢ini. Moze se predpostaviti da tlo ne sadrzi
pravilne pore, ve¢ one predstavljaju mozaik vrlo razli¢itih pora po promjeru, po
duZini i obliku. Tako se u stvari i ne moze govoriti o bilo kakvom postupku koji
bi stvarno dao pravu predstavu o veli¢inama pora u tlu. Zbog toga se
diferencijalna poroznost odreduje indirektnim putem s tim $to se pretpostavlja
da se voda iz pora odredenog promjera istiskuje pod odgovarajucim tlakom.

b= 3
H

gdje je: b — promjer pora, mm
H — tlak izraZen u cm vodenog stupca
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Kategorije vode u tlu i vodne konstante

Mijerenjima odnosno odredivanjima vodnih konstanti treba $§to je moguce
tocnije utvrditi pojedine konstante, a posebice ih odrediti to¢no kada su u
pitanju podaci za izradu pojedinih modela. ldealno je zapravo, ulazne parametre
temeljiti koliko je vise moguce na egzaktnim mjerenjima u polju (Cameira i sur,
2003), ne narusavajuci pri tome prirodnost uzorka tla (Bouma i sur. 1977., cit.
Vuci¢, 1976., Josipovi¢ 1996).

Kategorije vode u tlu i odredene pojave povezane sa njenim zadrzavanjem
i kretanjem nazivaju se u literaturi i praksi vodnim konstantama, iako pojam
konstante ovdje ne treba izjednaciti kao u matematici. Poznato je da tlo
predstavlja rezervoar za vodu, no ¢im voda dospije u tlo podlijeze odredenim
zakonima fizike u pogledu zadrzavanja i kretanja. Voda koja kao slobodna dode
putem padalina ili navodnjavanja u tlo ona djelomi¢no mijenja svoja svojstva i
postaje vezana manje ili viSe, u zavisnosti od svojstava tla i kolicine. Za njeno
ponovno izvlacenje iz tla potrebno je primjeniti izvjesnu silu i utrositi odredenu
energiju. Pokretljivost vode je od posebnog znacaja, pa se i osnovni agrotehnicki
i melioracijski zahvati dovode u vezu sa kretanjem vode u tlu.

lako se sadrzaj vode jedne konstante nalazi u ravnotezi pod odredenim uvje-
tima ima i vrlo promjenjivih konstanti, tako da sustinu vodne konstante tla treba
viSe vezati za odredenu definiciju, a manje za apsolutne vrijednosti. Pogotovo,
ako se prisjetimo ¢injenice da je svako tlo vrlo dinamic¢an sustav. Obzirom da
pojedina svojstva tla i vodne konstante uglavnom ovise o0 mehani¢kom sastavu,
sadrzaju humusa, strukturi, agrotehnici, normalno je da se promjene u bilo kojem
spomenutom elementu odrazavaju i na vrijednosti vodnih konstanti. Struktura
pokazuje u izvjesnim svojstvima (stabilnost) odredenu dinamiku tijekom godine,
Sto znaci da i konstante koje su u zavisnosti od nje pokazuju vecu ili manju
dinamic¢nost. Obogacivanjem tla organskom tvari, moze se poboljsati struktura,
kao 1 brojnim agrotehni¢kim mjerama, posebice povrsinskog sloja (obrada, rigo-
lanje, podrivanje, sabijanje valjanjem, ravnanjem, navodnjavanjem).

Kemijski vezana voda je u stvari dio ¢vrste faze tla, ne sudjeluje u fizickim
procesima i ne isparava pri temperaturi od 100°C. Javlja se kao konstitucijska i
kristalizacijska voda i nije korisna za biljke.

Higroskopna voda se apsprbira na povrsini zemljisnih Cestica iz vodene
pare u zraku. To je fizicki vezana voda. Tlo je kao svaka porozna tvar higro-
skopno. Koli¢ina apsorbirane vode je upravo proporcionalna specifi¢noj povrsini
tla, a ovisi o relativnom naponu vodene pare u zraku. To je jedna od vodnih
konstanti, za Cestice tla se drzi molekularnim i elektri¢nim silama privlacenja i
premjesta se u obliku pare, a nije korisna za biljke.

Opnena voda je pokretna u tekué¢em stanju, iako vrlo sporo, i krece se od
Cestice sa debljom opnom ka cestici koja ima tanju opnu (kada su Cestice iste
velic¢ine), odnosno ka cCestici ¢ije je zasi¢enje vodom manje, i to pod utjecajem
sila adsorpcije.

Slobodna voda u tlu posjeduje svojstva “obi¢ne” vode i u potpunosti moze
biti korisna za biljku.
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Kapilarna voda se dugo zadrzava u tlu, ne otjeCe i predstavlja prijelaz
izmedu vezane vode i potpuno slobodne, koju u uzem smislu predstavlja
gravitacijska voda. Ova voda se krece u svim pravmma pod utjecajem menisknih
ili kapilarnih sila. Kapilarno kretanje vode je sloZzen proces i ovisi o
povrSinskom naponu vode, pojave menisknih sila u kapilarama i specificne
povrsine tla.

Funikularna voda je takoder pokretna na vece udaljenosti, lako je pristu-
pacna biljkama, ali u usporedbi sa kapilarnom vodom, njena pristupacnost je
manja.

Dodirna voda je malo pokretna na maloj udaljenosti i to samo u granicama
od jednog do drugog meniska. Biljke ju mogu lako koristiti i usvajati, ali je
dostupna samo korjenovim dlac¢icama, koje su u direktnom dodiru sa njom
(prakti¢no je skoro nepokretna)

Kapllarno vise€a voda predstavlja vodu ¢iji je sadrzaj veéi od kapilarne
vode u uZem smislu i javlja se na prijelazu iz jednog u drugi horizont, kada su
oni razli¢itog mehani¢kog sastava, a uvjetuje ju razlika menisknih sila. Isto tako
javlja se u povrsinskim slojevima obradivog tla i iznad slojeva slabije vodo-
sprovodljivosti.

Voda koja se u tlu krec¢e u porama pod utjecajem sile teZe naziva se gravi-
tacijska voda. Javlja se poslije kise, topljenja snijega, navodnjavanja, ali je
prisutna u tlu samo kratko vrijeme i lako je pristupacna biljkama. Vece koli¢ine
ovakve vode dolaze u vodonosnhi horizont, popunjavaju sve pore i stvaraju
podzemnu vodu.

Lebedev (cit. Rozov, 1956. cit. Vuéié, 1976.) je 1912—1913. godine
eksperimentalno utvrdio kondenzaciju vode u tlu iz vodene pare zraka pri
povoljnim uvjetima od 0,3 do 2,6 mm na dan, $to tijekom godine moZe iznositi
cak od
60—100 mm (na podru¢ju Hrvatske su te koli¢ine znac¢ajno manje).

Vodne konstante tla i njihova primjena u navodnjavanju

Vazno je napomenuti da izmedu pojedinih vodnih konstanti nema oStrih
granica, one se Cesto medusobno preklapaju tako da jedna konstanta — “viSeg
reda” sadrzi u sebi sve konstante “nizeg reda”. Pored toga, napomene koje su
date u vezi promjenjivosti vrijednosti pojedinih vodnih konstanti odnose se na
sustinsko razmatranje ovog pitanja, ali su obi¢no za prakticne svrhe ove pro-
mjene bez posebnog znacaja, pa se u mnogim obra¢unima primjenjuju odredene
vrijednosti kao konstante. Inace bi obracuni bili nemoguc¢i. Tlo ima sposobnost
da upija vodu, da propusta dubinom profila dio slobodne vode i da zadrzava
vodu razli¢itih kategorija, a kvantitativnu karakteristiku pojedinih svojstava
daju vodne konstante.

Poljski vodni kapacitet. Za sva tla, osim gdje je razina podzemne vode
visoka, jedini izvor vode su prirodne padaline. Od sposobnosti tla da padaline
primi, zadrzi ih kao rezervu u duzem intervalu, ovise o velikom stupnju brojna
svojstva koja pripadaju kompleksu plodnosti tla. Stoga su ova pitanja privlacila
paznju brojnih istrazivaca i predmet su intenzivnih istrazivanja ve¢ oko 180 go-
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dina. Objasnit ¢emo neke definicje i nazive koji se susre¢u u literaturi i koji se
koriste u navodnjavanju.

Svakako je od prvorazrednog znacaja poznavanje one maksimalne koli¢ine
vode koju tlo moZe u sebi sadrzati u poljskim uvjetima. Ova konstanta naziva se
poljski vodni kapacitet (PVK), iako se srece Citav niz termina kao: retencijski
kapacitet, opneno-kapilarni kapacitet, maksimalni vodni kapacitet, minimalni
vodni kapacitet, itd. Jedino je mjerodavna ona vrijednost koja se dobije u polju
pod odredenim uvjetima, pa je zato i najprikladnije da se ova konstanta i naziva
poljski vodni kapacitet. Po definiciji to je najveci sadrzaj vode u ispitivanim
slojevima tla u prirodnim uvjetima, koji se duze zadrzava poslije ocjedivanja
gravitacijske vode, uz uvjet da je sprijeceno isparavanje i da ne postoji kapi-
larno vlazenje iz podzemne vode (Vuci¢, 1976). Poljski vodni kapacitet pred-
stavlja gornju granicu vlazenja odredenog tla kao i sve vece koli¢ine vode, koje
bi eventualno dosle prirodnim padalinama ili navodnjavanjem, procjedile bi se u
donje slojeve. Tu se ogleda znacaj koji ova konstanta ima u navodnjavanju (To-
mi¢, 1987., Tomi¢ i Madar, 1989., Tomi¢ i sur., 1991., Tomi¢ i Romi¢, 1992.)
jer ona predstavlja osnovu za utvrdivanje racionalnog obroka navodnjavanja.
Sadrzaj humusa i debljina humusnog horizonta utjecu pozitivno na vrijednosti
poljskog vodnog kapaciteta. Plic¢a i laksa tla imaju manji kapacitet za vodu.

Struktura tla se takoder pozitivno odrazava na vodni kapacitet, a postoji i
odredena zavisnost od kulturnog stanja tla. Promjene koje se javljaju u vrije-
dnostima poljskog vodnog kapaciteta pod utjecajem raznih agrotehni¢kih mjera
nisu od znacaja sa prakti¢nog gledista, pa se stoga i ne zahtjeva ¢esto odrediva-
nje PVK i njegovih promjena, izuzev u odredenim znanstvenim studijima.

Poljski vodni kapacitet pjeskovitih tala iznosi 4—10% tezinskih, kod pje-
skulja 10—20%, laksih i srednjih ilova¢a 20—30%, i kod teze ilovace i glino-
vitih tla 30—40% tezinskih. Organsko-mineralna i tresetna tla imaju znatno
veci PVK.

Vlaznost venjenja. Vlaznost venjenja kao vodna konstanta odvaja zemljisnu
vodu pristupacnu biljkama i korisnu za njihov rast i razvoj, od vode vrlo tesko
pristupacne za biljke, jer je novijim ispitivanjima utvrdeno da, pod izvjesnim
uvjetima, biljke mogu koristiti vodu iz tla i ispod vlaznosti venenja, ¢ak do
maksimalnog higroskopiciteta. Dugo vremena je u praksi navodnjavanja 0voj
konstanti pridavan izuzetan znacaj koji je ona izgubila novijim saznanjima o
prlstupacnostl vode biljkama. Prvi radovi o odredivanju ove konstante datiraju
iz 1859. godine (J. Sachs, cit. Vuci¢ 1976.), a zatim proucCavanje nastavljaju
Siskin, 1876., cit. Vu¢i¢ 1976., Mayer, 1875., cit. Vu¢i¢ 1976., Bogdanov,
1889., cit. Vucu': 1976., Briggs i Schantz, 1912., cit. Vuci¢ 1976., daju metode
odredivanja koji se uz neznatne izmjene zadrzao do danas. Za ove autore vezana
je konstatacija, na temelju prakti¢nih podataka, da veliCina vlaznosti venjenja
na jednom tlu ne zavisi od biljne vrste, vec¢ sve biljke venu kod iste vlaznosti.
Relativan odnos vrijednosti vlaznosti venjenja razliitih grupa biljaka to
najbolje ilustrira. Srednja vrijednost svih odredivanja, kojih je bilo preko 1300,
uzeta je kao 1,00 i bez obzira $to su ispitivanja vrSena na 20 razlicitih tala sa
rasponom vlaznosti venjenja od 0,86% (pijesak) do 17,1% (teska glina), raspon
relativnog odnosa je mali: 0,94—1,10.
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Ovim se ne osporavaju i gledista pojedinih autora (Federovskij, 1948,. cit.
Vuci¢ 1976.) o zavisnosti vlaznosti venjenja od biljne vrste, pa cak i od sorte,
ali ima takoder i novijih istrazivanja koja stoje na pozicijama venjenja vecine
biljaka kod priblizno iste vlaznosti jednog tla. Za praksu navodnjavanja i
eventualne minimalne razlike u vlaZnosti venjenja kod pojedinih gajenih kultura
su bez znacaja, mada ovo pitanje sa teorijskog stajaliSta moze biti zanimljivo.
Briggs i Schantz su takoder utvrdili radeci sa pSenicom, da vlaznost venjenja ne
ovisi 0 uzrastu biljke jer se relativne vrijednosti kre¢u od 0,98—1,00 kod
biljaka starih od 20 do 104 dana.

U polju biljke venu pri ve¢em sadrzaju vode u tlu, pa stoga vlaznost
venjenja odreden u posudama treba primiti sa odredenom rezervom. Tlo u
posudama (od 50 do 500 g) je potpuno prozeto korjenci¢ima korjenovog sustava
$to u prirodi nije slucaj, pa je i iskoriStavanje vode razli¢ito. U maloj koli€ini tla
u posudama brzina pritjecanja vode ka mjestu potrosnje nije od posebnog
znacaja, ali u prirodnim uvjetima je od posebne vaznosti.

Lentokapilarna vlaznost. Pridaju¢i veliku vaznost brzini kretanja vode u tlu
u snabdjevanju biljaka vodom Widtsoe i Mc. Laughlin (cit. Stebut,1949) uvode
novu konstantu — lentokapilarnu vlaznost — koja odvaja lakopokretnu od teze
pokretne “sporije” vode. Naziv potjee od latinske rijeci lentus, Sto znaci ljep-
ljiv, ili francuski lent = spor, tako da se voda u tlu ispod ove konstante krece
sporo i ne osigurava normalno snabdjevanje biljaka vodom. Prema navedenim
autorima veli¢ina lentokapilarne vlaznosti odgovara priblizno 2Hy i drzi se u tlu
snagom od 6,25 bara. Ova konstanta ima znacajniju primjenu u suhom ratarenju,
ekoloskoj poljoprivredi, ali i u navodnjavanju. Posebni znacaj joj pridaje Stebut
(1949) — “njom se odreduje granica izmedu ¢vrsto vezane vode i vode koja se
slobodno krece, slobodno se odvaja od koloidnog jezgra”. Lentokapilarni
sadrzaj vode u tlu se odreduje pomocu uredaja pri djelovanju tlaka 626,2 kPa
bara.

Kapilarni potencijal. Proucavajuci razne oblike vode u tlu vidjeli smo da se
one drZe razli¢itom snagom za Cestice tla ili u porama tla, pa im je u vezi s tim1i
pokretljivost razlicita. U teznji da izrazi snagu kojom se voda drzi u tlu pri razli-
Citom sadrzaju vode u njemu Buckingham uvodi 1907. godine naziv kapilarni
potencijal — kao izraz odredene energije. Kapilarni potencu al kao pojam je Sire
prihvacéen, iako se ne odnosi samo na kapilarnu vodu, ve¢ i na sve druge oblike
vode u tlu.

Kapilarni potencijal izrazava snagu kojom se voda drzi u tlu ili snagu koja
je potrebna da se odvoji, istisne voda iz njega. To znaci da je potencijal
slobodne vode ravan nuli. Kapilarni potencijal raste sa smanjenjem sadrzaja
vode u tlu zato Sto u suhom tlu ostaju oni oblici vode koji se drze veéom
snagom. Stoga kapilarni potencijal utjeCe na kretanje vode tako da se ona krece
u pravcu od manjeg ka vecem potencijalu, §to na prvi pogled izgleda suprotno
opc¢em zakonu o kretanju topline ili elektriciteta — od veceg k manjem
potencijalu. Medutim, u sustini i voda se tako kre¢e — od mjesta gdje se slabije
drzi, gdje je vlaznost veca, ka mjestu gdje su sile privla¢enja ve¢e odnosno gdje
je vlaznost manja, u teznji izjednacenja potencijala u svim tockama. Isto je i sa
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toplinskom energijom koja se krece od toCke sa vecom ka toCci sa niZom
temperaturom.

Iz definicije kapilarnog potencijala proizlazi i postupak za njegovo odredi-
vanje, ali tehnika za utvrdivanje pojedinih pF vrijednosti moze biti razlicita, $to
je uostalom slucaj i kod ostalih odredivanja fizic¢kih i kemijskih svojstava tla.
Obic¢no se kombinira vise metoda za izradu pF krivulje. To je sasvim i razum-
ljivo, jer se kod pF vrijednosti preko 5 radi o velikom tlaku. Ima vise takvih
kombinacija sa uredajima za izradu pF krivulje, koje se mogu primjeniti prema
opremljenosti laboratorija (Vuci¢, 1976). Koli¢ina vode u vol. % u rasponu od
pF 2 do pF 3 predstavlja volumen pora odgovarajuceg promjera od 0,03 do
0,003 mm ili od 30 do 3 mikrona. Od pF 3 do pF 4 su pore promjera 3 do 0,3
mikrona itd.

Zrak u tlu

Pore koje nisu ispunjene vodom sadrze plinove koji ¢ine zrak tla. U kvalita-
tivnom pogledu male su razlike izmedu atmosferskog zraka i zraka u tlu, ali
kvantitativne razlike mogu biti znacajne. Za biljke su podjednako vazni i
koli¢ina zraka u tlu i njegov sastav. Obzirom da se navodnjavanjem mljenja
vodni rezim tla vrsi se i veliki ut]ecaJ na zrak u tlu, pa je vazno u osnovnim
crtama pojasniti elemente zraCnog rezima u tlu. Zrak se nalazi u nekapilarnim
porama tla kao slobodan, zatim moze biti vezan za Cestice tla i rastopljen u vodi.
Veliki znacaj obrade tla i prometa po oranici (utjecaj kotaca) na samu
makroporoznost osim €initelja vremena naglaSavaju u svojim istrazivanjima
Vucie, 1976.

Sadriaj zraka u tlu neprestano se mijenja, ne samo po koli¢ini nego i po
sastavu, u zavisnosti od uvjeta. NaroCito su podlozne promjenama koli¢ine
kisika 1 ugljiénog dioksida. Obzirom da se kisik zraka trosi tijekom disanja
korjena biljaka i aerobnih mikroorganizama njegov sadrza] se smanjuje, a
poveéava koli¢ina CO,. Sto su potrebe za kisikom vece, i intenzivniji
mikrobioloski procesi tim je i smanjenje sadrzaja kisika izrazitije.

Koli¢ina CO; u zraku tla je veca tijekom ljeta, a manja zimi. U nedostatku
O, u tlu, pri visokoj razini podzemne vode, uslijed preobilnog vlazenja bilo od
padalina ili vec¢ih oborka navodnjavanja, javljaju se CHy, HoS i drugi plinovi
koji su Stetni za biljke.

Kapacitet za zrak

Pri stanju vlaznosti poljskog vodnog kapaciteta dio ukupne poroznosti tla
ispunjen zrakom naziva se kapacitet za zrak. Prema Astapovu, 1958. cit. Vuéi¢
1976., zbroj pora sa ekvivalentnim dijametrom ve¢im od 3 mikrona, koja inace
predstavlja tzv. aktivnu poroznost tla, daje i veli¢inu kapaciteta za zrak.

Kod teskih tala kapacitet za zrak moze biti vrlo mali 2—5% dok kod laksih
pjeskovitih tla ¢ak i preko 30%. Strukturna tla pored visokog kapaciteta tla za
vodu imaju i vrlo povoljan kapacitet za zrak, oko 15—20%. Na osnovu
vrijednosti kapaciteta za zrak ne moze se jednostavno donositi sud o pogodnosti
tla za biljnu proizvodnju, jer je sadrzaj zraka u tlu vrlo dinami¢na i promjenljiva
veli¢ina, ali to moze biti indikacija o mjerama za stvaranje “kulturnog” tla.
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Mali kapacitet za zrak ukazuje na mali sadrzaj krupnih pora, na slabu
sposobnost tla da upija i provodi vodu. Niti jedna vodna i uopée pedoloska
konstanta ne moze se promatrati izolirano, jer su one medusobno povezane.

Poroznost aeracije je termin koji je uveo Rode ,1955., cit. Vuci¢ 1976., i
kojim se izrazava dinamika sadrzaja zraka u tlu. To zna¢i da ovo nije neko
odredeno svojstvo tla, neka karakteristicna veli¢ina, ali je pravi pokazatelj
uvjeta prozracnosti tla tijekom vegetacije. Svaki sadrzaj vode u tlu ima svoju
poroznost aeracije. Ipak odredenu vaZnost poroznost aeracije ima kod
razmatranja utjecaja podzemne vode na porast, razvoj i urod biljaka. Tada se
pored kapilarnog kapaciteta analiziraju uvjeti aeracije, odnosno veliina
poroznosti tla. Od poroznosti aeracije u ve¢em stupnju nego od visine kapilarnog
penjanja ovisi tolerantna razina podzemne vode.

Infiltracija

Infiltracija je od izvanrednog znacaja za navodnjavanje, jer od nje ovisi:
a) pogodnost tla za navodnjavanje, b) izbor nacina navodnjavanja, c) duzina
brazde i prelivne leje, d) jacina zaljevne struje, e) intenzitet kiSe pri
navodnjavanju kisenjem.

Upijanje vode je vrlo promjenjivo svojstvo tla i ovisi ne samo od trenutnog
stanja parcele 1 njene geneze, ve¢ i od svakog agrotehnickog zahvata. Osim toga
na infiltraciju utjeCe ¢itav niz ostalih svojstava tla — mehanicki sastav,
struktura i stabilnost strukturnih agregata, veli¢ina aktivne poroznosti, prisustvo
iluvijalnog horizonta, alkalizacija tla. Povoljan utjecaj na infiltraciju ima
unosenje stajnjaka i vapna po potrebi, plodored, posebno uzgoj lucerne i trava i
stanje vlaznosti tla, Josipovi¢ 1991. To znaci da je infiltracija vrlo dinamic¢na
veli¢ina i da se mijenja tijekom godine, odnosno vegetacije, §to ukazuje da
vrijednost infiltracije predstavlja trenutno stanje.

Mjerenje infiltracije vrS$i se ili kiSenjem ili infiltrometrima, pri cemu
posljednji dominiraju u svijetu. lako je u sustini mjerenje infiltracije vrlo
jednostavno, i po opremi i po tehnici, Baver upozorava “da je tehnika mjerenja
infiltracije jo$ uvijek u eksperimentalnoj fazi”. Neal (cit. Baver, 1956) je
konstatirao da su infiltrometri dali 2—3 puta vece vrijednosti infiltracije
utvrdenih prirodnom kiSom. Neal navodi energiju udara kiSnih kapi za
objasnjenje ove pojave, ali i izmedu tipova infiltrometra postoje takoder znatne
razlike u vrijednostima infiltracije. Navode razlike u infiltraciji izmedu
cilindri¢nih infiltrometara (Haise i sur., 1956., cit. Vuci¢ ibid.) i kvadratnih
ramova (Astapov, 1958., Vuci¢ ibid.), a takoder i utjecaj dubine utiskivanja
infiltrometra u tlo na visinu upijanja. Visina stupa vode u infiltrometru je
takoder znacajna.

Infiltracija se prikazuje graficki pri cemu se razlikuju dvije krivulje infiltra-
cije — sumarna infiltracija (cm) i krivulja trenutne infiltracije (cm/h).
Vrijednost infiltracije (cm/h) u Cetvrtom ili petom satu mjerenja predstavlja
maksimalno dozvoljeni intenzitet kiSe pri navodnjavanju umjetnom kisom. Ako
su obroci navodnjavanja manji, dozvoljava se intenzitet na razini trefeg sata
upijanja (Vuci¢, 1976, Josipovi¢ 1991), a razlikuje se o tipu tla i njegovim
svojstvima.
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Brzina provodljivosti vode kroz tlo

Poznavanje brzine provodljivosti kroz tlo ili vodoprovodljivosti, kretanje
vode kroz tlo zasi¢eno vodom, vazno je pri prou¢avanju navodnjavanja potapa-
njem i donekle podzemno navodnjavanje ili subrigacija. Posebno je vazno kod
svih pitanja vezanih za odvodnjavanje, gubitke vode i ne obloZenoj kanalskoj
mrezi, u umjetnim ribnjacima. U struci je uobicajen i naziv brzina filtracije i
definira se obi¢no kao k-Darcy — a izrazava se u cm/sec, mm/h ili m/dan. Vrlo
cesto ne samo u naSoj literaturi, susrece se izraz “koeficijent filtracije” ili
“Darcyev koeficijent” §to nije u skladu sa principom terminologije, jer se ne
radi ni o kakvom koeficijentu, ve¢ izmjerenoj brzini vodoprovodljivosti koja je
razlicita za razlicita tla.

Brzina vodoprovodljivosti je u poc¢etku mjerenja najveca, a zatim postupno
opada tako da poslije nekoliko sati (obi¢no 3—5) postaje stabilna. Ova vrijed-
nost uzima se kao mjerodavna. Opadanje brzine vodoprovodljivosti u vremenu
uslovljeno je bubrenjem koloida ¢ime se suzavaju pore, raspadanjem strukturnih
agregata itd. U osnovi brzina vodoprovodljivosti je ovisna o granulometrijskom
sastavu tla i diferencijalnoj poroznosti.

Tablica3.  Orijentacijske vrijednosti sadrzaja vode u tlu
za najznacajnije tipove tala (Kos, 1993.c)

Raspoloziva koli¢ina vode kod Snizenje raspolozive koli¢ine
Vrsta tla usisne sile bara: vode kod usisne sile bara: (u %
(u % volumena) volumena)

0,2 0,5 2,5 16,0 0,2 0,5 2,5 16,0

glina teska 18 15 8 0 0 17 55 100
glina praskasta 19 17 10 0 0 10 45 100
prah 20 15 7 0 0 25 65 100
prah fini 25 19 5 0 0 25 80 100
prah glinovito fini 16 12 7 0 0 25 55 100
prah glinovito pjeskoviti 14 11 6 0 0 20 55 100
prah pjeskoviti 13 8 3 0 0 40 75 100
pijesak fini praskasti 14 11 5 0 0 20 65 100
pijesak srednje fini 6 3 2 0 0 50 65 100

Tablica4.  Temeljna vodna svojstva tla pri izradi hidropedoloske studije
za potrebe navodnjavanja (rudina "Puskas", PIK Belje 1988.)

Pedosiste | Dubin Postotni udjel Spec | Postotni udjel Sadrzaj vode u | Fiziolosk
-matska atla vode, tezinski pri | mas | vode, volumni pri tlu, mm i aktivna
jedinica tlaku, bara a tlaku pri tlaku, bara voda

cn_ 1033625 15 | vol. 033 625 | 15 | 033[6,25| 15| mm

Hinogler | 0-35 | 3114]20,20[19,20] 1,34 41,72[27,07(2573[ 146| 95| 90| 56
POOYS | 35100 | 26,65| 14,17| 13,84| 1,47 | 39,18| 20,82|20,34| 255 | 135| 132| 123

0-30 |34,28|21,46|20,26| 1,22 | 41,82|26,18|24,72| 126 | 79| 74 52

AMMigIe] | 30.100 | 38,88 19.10 21553| 1.33 | 51.71| 25,40| 28.64| 361 | 178| 201| 160

0-30 |26,87|13,78|12,63| 1,12 | 30,09| 15,43| 14,15| 90| 46| 42 48

AUV 150100 | 29.141 1024| 9.84| 1:35 139.34|1382| 13.28) 275 97| 93| 182
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PoteSkoée u navodnjavanju

a) Poteskoée u navodnjavanju sa stanovista tla

Obzirom na veliko iskustvo ve¢ sredinom 50-ih godina proslog stoljeca
Thorne i1 Peterson, 1954., opisali su vaznije poteSko¢e u navodnjavanju, a na
podru¢ju Europe su spomenuti slijedeéi: mala plodnost tla; slaba dreniranost tla;
ispiranje hraniva; nedostatak vode; erozija tla vodom; zaslanjivanje tla; ispiranje
dusika; akumulacije vode. Poteskoc¢e navodnjavanja mogli bi se izdvojiti u
nekoliko skupina: a) zamocvarenje i zaslanjivanje tla; b) ispiranje hranjiva i
osiromasenje oranice i ¢) pogorsanje strukture tla, smanjenje infiltracije i erozija
vodom. Navedene poteskoce treba imati u vidu pri educiranju korisnika sustava
navodnjavanja. Eksploatacija sustava navodnjavanja takoder ima svoje specific-
nosti i poteskoce.

Potencijale tla u postrnoj sjetvi je potrebno vrlo pozorno prouciti jer se sjet-
va odvija obi¢no pri neoubicajeno visokim temperaturama kada je isparavanje iz
tla vrlo veliko, a potpomaze ga nepokrivenost tla usjevom. Pravilnom
pripremom tla, gnojidbom, zastitom usjeva i navodnjavanjem moze se ostvariti i
dvije zetve (Madar i sur., 1985a, 1985b., 1986.). Treba imati u vidu
intenzivnije koriStenje hraniva iz tla, veliki intenzitet razgradnje organske tvari
i pojacati gnojidbu, posebice organsku.

Jedan od bitnih potencijala vode u buducnosti ¢e biti koristenje otpadnih vo-
da za navodnjavanje je ¢e se voda visestruko iskoristavati (Geres, 1996b., Kos,
1997a., 1997b., 1997c., Tadeschi 1997a., 1997b., 1997c.) kao i upotreba zasla-
njenih voda (Romi¢ i Tomi¢ 1997.).

b) PoteSkoce u navodnjavanju sa stanovista koriStenja
sustava za navodnjavanje

Poznate su Cinjenice da ima povrSina koje se navodnjavaju stolje¢ima, i jo§
uvijek se nalaze u intenzivnom koriStenju bez primjetnih negativnih promjena.
Ovdje su svakako drugaciji uvjeti u pogledu kvalitete vode, svojstva tla, dre-
niranosti terena, veli¢ine norme navodnjavanja i broja navodnjavanja vjerojatno
I u pogledu agrotehnike, Sto sve zajedno ne daje osnove niti stvara mogu¢nost da
se bilo kakve negativne posljedice jave u ostrijoj formi. StoviSe mogu utjecati
pozitivno i na promjene u tlu.

Bitno je razlikovati i odvojiti direktan utjecaj vode i navodnjavanja kao di-
jela agrotehnike od ostalih prateéih ¢initelja i uvjeta. Ne moze se pojava zasla-
njivanja na nekom podrucju pripisivati navodnjavanju ako je kakvoca vode koja
se upotrebljava losa, odnosno ako je voda slana ili ako se neracionalnim norma-
ma podize razina slane podzemne vode. LoSa drenaza tla, neregulirana
odvodnja, mali koeficijent korisnog djelovanja sustava su uzroci pojave
zabarivanja, na navodnjavanim povrSinama, ali to ne znaci da je navodnjavanje
uzrokovalo ovu pojavu, ve¢ je ona samo indirektna posljedica odredenih
nepovoljnih okolnosti.

Pored toga, treba razli¢ito promatrati i dopunsko navodnjavanje sa odrede-
nim prirodnim uvjetima u kojima mnogi autori biljeze pozitivan ucinak navod-
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njavanja na izvjesna svojstva tla. Brojna istrazivanja ukazuju da nisu utvrdene
negativne promjene i posljedice na kvalitetnijim tlima (Cernozemi i druga kva-
litetna tla), ve¢ naprotiv sadrzaj humusa je povecan, a takoder je poboljSana i
struktura tla na parcelama sa lucernom u plodoredu. Na slican zakljucak upucuju
istrazivanja u pogledu utjecaja lucerne i trava na poboljsanje strukture i poveca-
nje stabilnosti strukturnih agregata navodnjavanih zemljiSta. Smanjenje ili pove-
¢anje infiltracije navodnjavanog tla ovisi o plodoredu i zastupljenosti lucerne i
viSegodi$njih trava u njima, uporabe stajnjaka u dvo i tropoljnim plodoredima ili
zelene gnojidbe. lako je ovo kratko poglavlje naslovljeno na poteskoce naprijed
su navedeni pozitivni primjeri koji ukazuju da se pravilnim gospodarenjem tlom
mogu osim koristi u navodnjavanju u smislu ve¢eg uroda kultura dobiti i zna-
¢ajni pozitivni ucinci na tlo.

Ovim se ne negiraju negativne posljedice, narocito na fizickim svojstvima
tla, koja su rezultat navodnjavanja, ¢ime se potvrduje da je nemoguce sve pro-
mjene uopcavati i pripisivati samo jednom jedinom ¢imbeniku — vodi i navod-
njavanju. Stoga su MinaSina i Penman, 1967, 1967a, cit. Vuci¢ 1976., i Kov-
da,1967., cit. Vuci¢ 1976., potpuno u pravu kada probleme navodnjavanja i pro-
mjene u zemljiétu promatraju posebno u uvjetima pravilnog i nepravilnog navod-
njavanja i koriStenja tla (Vucic, 1976) Zakonska regulativa u navodnjavanju je
vrlo bitna (Cosm Flajsig., 1999.) ali j ju kontinuirano treba mjenjati uklanjajuci
nedostatke, jer ne bi smjela kociti razvoj navodnjavanja.

Zakljucna razmatranja

Proucavajuéi razli¢ite povjesne c¢injenice (Bonacci, 1996., Kos, 1992,
Vuci¢, 1976), metode koje osuvremenjuju i poboljSavaju spoznaje i pristup
navodnjavanju, lakse rjeSavamo novonastale poteSkoce i u novijem vremenu, jer
mi i danas proizvodimo hranu na i u tlu, navodnjavamo, svakako, suvremenijom
tehnikom, ali stalno imamo novih i nepoznatih poteskoca koje trebamo rjesiti.
Racionalno navodnjavanje u poljoprivredi izmedu brojnih definicija mozemo
opisati kao skup mjera koje poduzimamo u odredenoj proizvodnji da bi ona
bila sto uspjesnija, ali istovremeno i Sto dugotrajnija. Pri Cemu trebamo voditi
racuna o sljedecem: prouciti tlo i njegova vodna i fizicka svojstva; prouciti
biljku koju uzgajamo i njene potrebe za vodom; temeljem viSegodiSnjih
vrijednosti analizirati klimu odnosno najvaznije elemente za poljoprivrednu
proizvodnju; projektirati sustav za navodnjavanje uvazavaju¢i Sto veci broj
¢imbenika i prioriteta; ekonomi¢no proizvoditi; u cijelom sustavu proizvodnje
gdje god je rnoguée opremiti se tehnikom i elektronikom i pojeftiniti
pr01zvodnju (gdje nije na Stetu narusavanja odrzivosti sustava); gospodariti
sustavom i vodom prema uputama stru¢njaka; unapredivati svaki element
proizvodnje tijekom svake proizvodne godine; biti pripravni na interveniranje u
izvanrednim prilikama odnosno ekstremnim situacijama (su$a ili poplava);
sugerirati farmerima (proizvodacima) da nauce stalno uciti. Obzirom na brojne
skupine i podskupine navedenih Cimbenika kao i na veliki broj mogucih
medusobnih kombinacija, razvidno je da treba dobro poznavati proizvodnju i 0
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brojnim detaljima voditi racuna, ali po kriteriju od vaznijeg prioriteta prema
manje vaznom.

10.

11.

12.

13.

14.

Literatura

Bonacci, O. (1992): Regionalna hidroloska analiza potreba natapanja u Republici
Hrvatskoj. Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije. Navodnjavanje. Knjiga 1.
Gradevinski fakultet Sveuéilista u Rijeci. p. 61—88. Rijeka.

Bonacci, O. (1993): Metoda suncanog zracenja (radijacije), Metoda isparitelja.
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Prirucnik za hidrotehnicke
melioracije, Il kolo, Navodnjavanje. Knjiga 2. Potrebe vode za navodnjavanje.
p.77—88. Rijeka.

Bonacci, O. (1996): Povijest razvoja i metode dizanja vode (crpljenja). Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruénik za hidrotehnicke melioracije, 1
kolo, Navodnjavanje. Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih
sustava, p.141—159. Rijeka.

Bonacci, O., Horvat, B. (2003): Bilanca voda Hrvatske: dostignuca i potrebe. 3
Hrvatska konferencija o vodama. Hrvatske vode u 21. stoljecu. 28.—31.

p. 33—43.0sijek.

Bmi¢—Levanda, D. (1994): Uloga tla u bilanciranju potreba vode za navodnjavanje.
Znanstveni skup. Hrvatsko drustvo za zastitu voda i mora i dr. Bizovacke toplice,
17—19. 11. p. 363—369.

Cameira, M.R., Fernando, R.M., Pereira, L.S. (2003): Soil macropore dynamics
affected by tillage and irrigation for a silty loam alluvial soil in southern Portugal.

_ Soil & Tillage Research 70. p. 131—140. Lisabon.

Cosi¢—Flajsig, G. (1999): Koncesije u vodnom gospodarstwu. 2. Hrvatska konferencija
0 vodama, 19.—22. V. 1999. Zbornik radova p.3—621—627. Dubrownik.

Ehlers, W. (1975): Observations on earthworms channel and infiltration on tilled and
untilled loess soil. Soil Sci. 119, p. 242—249.

Gaji¢-Capka, M. i Zaninovié, K. (2004.): Klimatske prilike slivova Save, Drave i
Dunava. Hrvatske vode, 12 49, 297—312.

Geres, D. (1993a): Penmanova metoda. Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i
HDON. Priru¢nik za hidrotehnicke melioracije, II kolo, Navodnjavanje, Knjiga 2.
Potrebe vode za navodnjavanje.p.23—44. Rijeka.

Geres, D. (1993b): Turcova metoda odredivanja potencijalne evapotranspiracije.
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Prirucnik za hidrotehnicke
melioracije, Il kolo, Navodnjavanje. Knjiga 2. Potrebe vode za navodnjavanje.p.
45—55. Rijeka.

Geres, D. (1996a): Projektiranje i optimalizacija mreZe otvorenih kanala, Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik za hidrotehnicke melioracije, 11
kolo, Navodnjavanje. Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih
sustava, p. 87—120. Rijeka.

Geres, D. (1996b): Zastita mreza od agresivnih tala i voda. Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruc¢nik za hidrotehnicke melioracije, II kolo,
Navodnjavanje. Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih sustava,
p.121—125. Rijeka.

Geres, D. (1996¢): Gospodarske analize investicijskog projekta, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruc¢nik za hidrotehnicke melioracije, II kolo,
Navodnjavanje. Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih sustava,
p.127—139. Rijeka.

7 263



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

15.

16.
17.

18.
19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Geres, D. (1997): Raspolozivost vode u Republici Hrvatskoj. Priru¢nik za
hidrotehnic¢ke melioracije. Il Kolo. Navodnjavanje. Knjiga 6. Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci. p. 93—123. Rijeka.

Josipovi¢, M., Madar, S., Lazanin, Z. (1995): Susa i potrebe natapanja u isto¢noj
Hrvatskoj. Poljoprivredne aktualnosti. VVol. 30. 2—4. p. 639—649. Zagreb.

Josipovi¢, M., Madar, S., Sostari¢, J. (1994): Vodni potencijali i njihovo koriStenje
na PIK-u Bakovo. Znanstveni skup. Hrvatsko drustvo za zastitu voda i mora i dr.
Bizovacke toplice, 17—19. 11. p. 345—352.

Josipovi¢, M. (1996): Utjecaj obroka i dubine natapanja dreniranog tla na svojstva
kukuruza. Disertacija. Poljoprivredni fakultet Osijek. p. 119. Osijek.

Josipovi¢, M., Romié, D., Danjek 1., Madjar, S., Marusi¢, J., Sostarié, J., Plavsi¢, H.
(2003): Stanje navodnjavanja u Hrvatskoj 2002. godine. 3. Hrvatska konferencija
0 vodama — Hrvatske vode u 21. stolje¢u. Osijek, 28-31 Svibnja 2003. p. 797-804.

Klai¢, B. (1990): Rjecnik stranih rijeci, tudice i posudenice. Nakladni zavod Matice
hrvatske. Zagreb. p.1123.

Kos, Z. (1992): Povijesni pregled razvoja navodnjavanja — History review of irrigation
developing. Priru¢nik za hidrotehnicke melioracije. Navodnjavanje. p. 1—60.
Rijeka.

Kos, Z. (1993a): Direktne metode odredivanja evapotranspiracije. Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruénik za hidrotehni¢ke melioracije, 11
kolo, Navodnjavanje, Knjiga 2. Potrebe vode za navodnjavanje. p.12—22, Rijeka.

Kos, Z. (1993b): Analiza utjecajnih faktora na et usjeva. Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruc¢nik za hidrotehnicke melioracije, II kolo,
Navodnjavanje, Knjiga 2. Potrebe vode za navodnjavanje. p.103—120. Rijeka.

Kos, Z (1993c¢): Proracun potreba za vodom, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci
1 HDON. Prirucnik za hidrotehnicke melioracije, Il kolo, Navodnjavanje, Knjiga 2.
Potrebe vode za navodnjavanje. p. 121—155. Rijeka.

Kos, Z. (1996a): Projektiranje i optimalizacija mreza pod tlakom, Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik za hidrotehnicke melioracije, 11
kolo, Navodnjavanje, Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih
sustava, p. 51—86. Rijeka.

Kos, Z. (1996b): Osnovne podloge za planiranje natapnih sustava, Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik za hidrotehnic¢ke melioracije, Il
kolo, Navodnjavanje, Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih
sustava, p. 7—25. Rijeka.

Kos, Z. (1996¢): Organizacija i odrzavanje natapnih sustava, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Prirucnik za hidrotehnicke melioracije, 1l kolo,
Navodnjavanje, Knjiga 5, Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih sustava,
p. 207—246. Rijeka.

Kos, Z. (1997a): Upotreba otpadne vode za natapanje, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruc¢nik za hidrotehnicke melioracije, II kolo,
Navodnjavanje, Knjiga 6, Kvaliteta i raspolozivost vode za natapanje,

p. 155—194. Rijeka.

Kos, Z. (1997b): Kriteriji kvalitete vode za natapanje, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Priruénik za hidrotehnic¢ke melioracije, II kolo,
Navodnjavanje, Knjiga 6, Kvaliteta i raspolozivost vode za natapanje, p. 5—68.
Rijeka.

Kos, Z. (1997¢): Iskustva i standardi nekih zemalja u koriStenju voda nize kakvoce za
natapanje, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik za
hidrotehnic¢ke melioracije, Il kolo, Navodnjavanje, Knjiga 6, Kvaliteta i
raspoloZivost vode za natapanje, p. 209—232. Rijeka.

Madar, S., Musac, L, Kovacevi¢, V., Juri¢, L, Zugec, L. (1985a): Istrazivanja postrnog

prak. poljopr. tehnolog.. 15(3—4). p. 505—526. Osijek.

264 - 1



Odvodnja polja u krsu na primjeru vrgorskog polja

32.

33.

34.
35.

36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Madar, S., Kovacevi¢, V., Musac, L, Juri¢, L, Zugec, L. (1985b): Rezultati istrazivanja
tehnolog. 15(3—4). Osijek. 5 5

Madar, S., Seput, M., Kici¢, Z., Buljan, Z., Grubacevi¢, Z., Duvnjak, V. (1986):
Moguénosti i perspektive natapanja u Slavoniji i Baranji. Poljoprivredne
aktualnosti. Sv. 25. Vol. 1—2. Zagreb.

Madar, S. (1987): Rezultati natapanja u Slavoniji i Baranji u 1986. godini.
Poljoprivredne aktualnosti. Sv. 28. VVol. 3—4. Zareb.

Madar, S., Dadi¢, M. (1989): Kretanje razina podzemnih voda u dreniranim tlima na
PPK "Zupanja". Znan. prak. polj. tehnol. God. XIX 19 (3—4). str. 182—202.
Osijek.

Madar, S., Dadi¢, M. (1991): Utjecaj mjera odvodnje na prinose ratarskih kultura na
Zupanjskom podruéju. Znan. prak. polj. tehnol. 19 (1—2). Osijek.

Madar, S., Dadi¢, M., Josipovi¢, M. (1993): Kretanje razine podzemnih voda u
poljoprivrednim tlima Zupanjskog podruéja. Znan. prak. polj. tehnol. 23 (1—2). p.
147—163. Osijek

Madar, S., Sostari¢, J., Josipovi¢, M. (1995): Phenomen on drought in Eastern
Croatia. Proceedings of the International Workshop on Drought in the Carpatians'
Regions. Hungarian National Comittee and oth. p. 121 130.

Marusié, J., Tadi¢, L., Tadi¢, Z., Romi¢, D., Josipoiv¢, M. (2004): Navodnjavanje —
zanemarena djelatnost u Hrvatskoj. Sabor hrvatskih graditelja 2004. Hrvatski savez
gradevinskih inzenjera. Cavtat. 993—1004.

Marusic, J., Bali¢, Z., Sturlan, S. (1999): Znacenje i stupanj razvoja
vodnogospodarskih djelatnosti u Hrvatskoj. 2. Hrvatska konferencija o vodama.
19.—22. V. 1999. Zbornik radova. str. 3—13. Dubrovnik.

Marusié, J. (1999): Odrzavanje melioracijskih kanala i vodnog rezima poljoprivrednih
tla. 2. Hrvatska konferencija o vodama. 19.—22. V. 1999. Zbornik radova. str.
674—680. Dubrovnik.

Messing, I., Jarvis, N. (1993): Temporal variation in the hydraulic conductivity of a
tilled clay soil as measured by tension infiltrometers. J. Soil. Sci. 44, p. 11—24.
Petosi¢, D., Marceti¢, A., Trbojevi¢, M., Crljenkovié, F. (1987): Melioracijski zahvati
i njihov utjecaj na prinose ratarskih kultura na povr§inama PIK-a Nova Gradiska,

Poljoprivredne aktualnosti, 1—2, Zagreb.

Petri¢ec, M., Margeta, J. (2003): Izrada vodnogospodarske osnove Hrvatske — OKvir i
temeljne znacajke. 3. Hrvatska konferencija o vodama. Hrvatske vode u 21.
stolje¢u. 28.—31. V. 2003. Zbornik radova. str.633.—644. Osijek.

Petrovi¢, M., Purokovi¢, Z., Crncan, L., Oceli¢, L., Tadi¢, Z. (1994): Stanje i planovi
razvoja navodnjavanja na vodnom podrucju Drave i Dunava. Znanstveni skup.
Hrvatsko drustvo za zastitu voda i mora i dr. Bizovacke toplice, 17—19. 11. 1994,
str. 353—362.

Plisi¢, 1. (1996): Dimenzioniranje tla¢nih vodoopskrbnih mreza— program za
dimenzioniranje, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik za
hidrotehnicke melioracije, Il kolo, Navodnjavanje, Knjiga 5, Planiranje,
projektiranje i organizacija natapnih sustava, p.183—205. Rijeka.

Pusi¢, B., Vidacek, Z. (1971): Prikaz op¢ih potreba i moguénosti navodnjavanja u
dolini Save. Savjetovanje o Posavini. Zagreb.

Racz, Z. (1986): Agrikulturna mehanika tla. knjiga. Agronomski fakultet Sveucilista
u Zagrebu. p.131. Zagreb

Romi¢, D., Tomi¢, F., Romié, M., Kauéi¢, D. (1994): Procjena potreba vode za
navodnjavanje u Hrvatskoj — primjenom modela i test kulture. Znanstveni skup.
Hrvatsko drustvo za zastitu voda 1 mora i dr. Bizovacke toplice, 17—19. 11. 1994.
str. 391—398.

Romi¢, D., Sostarié, J., Tomié, F., Madjar, S. (1996): Program "cropwat" — primjena
u planiranju i projektiranju natapanja, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i

7 265



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.
65.

66.

67.

HDON. Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije, Il kolo, Navodnjavanje, Knjiga 5,
Planiranje, projektiranje i organizacija natapnih sustava, p. 161—182. Rijeka.

Romi¢, D., Tomi¢, F. (1997) : Znacajke vode Vranskog jezera u Dalmaciji kao
kriteriji procjene pogodnosti za natapanje, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci
i HDON. Priruénik za hidrotehnicke melioracije, Il kolo, Navodnjavanje, Knjiga 6,

_ Kvaliteta i raspolozivost vode za natapanje, p. 243—257. Rijeka.

Simuni¢, I, Tomié, F., Petosi¢, D., Stricevi¢, 1, Rus, B. (1994): Utjecaj razlicitih
razmaka cijevne drenaze sa dodatnim agrotehni¢kim mjerama na reguliranje vodnog
rezima hidromelioriranog pseudoglej-glejnog tla. Znanstveni skup. Hrvatsko druStvo

_ za zaStitu voda i mora i dr. Bizovacke toplice, 17—19. 11. 1994. str. 399—411.

Sostari¢, J., Madar, S., Josipovi¢, M. (1994): Stanje uredenosti i posljedice ratnog
razaranja u slivu rijeke Vuke. Znanstveni skup. Hrvatsko drus§tvo za zastitu voda i

_ mora i dr. Bizovacke toplice, 17—19. 11. 1994. str. 337—343.

Sostarié, J. (1996): Susa u poljoprivredi i potrebe za navodnjavanjem u isto¢noj
Hrvatskoj. Disertacija. poljoprivredni fakultet u Osijeku.

Tedeschi, S. (1997a): Koli¢ina i kvaliteta otpadnih voda u Republici Hrvatskoj,
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON. Prirucnik za hidrotehnicke
melioracije, II kolo, Navodnjavanje, Knjiga 6, Kvaliteta i raspoloZivost vode za
natapanje, p. 145—154. Rijeka.

Tedeschi, S. (1997b): Upotreba otpadne vode za natapanje, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik za hidrotehnic¢ke melioracije, 1 kolo,
Navodnjavanje, Knjiga 6, Kvaliteta i raspolozivost vode za natapanje,

p. 195—208. Rijeka.

Tedeschi, S. (1997¢) : Iskustva i standardi nekih zemalja u koristenju voda nize
kakvoce za natapanje, Gradevinski fakultet Sveu¢ilista u Rijeci i HDON. Priru¢nik
za hidrotehnicke melioracije, Il kolo, Navodnjavanje, Knjiga 6, Kvaliteta i
raspoloZivost vode za natapanje, p.233—241. Rijeka.

Thorne, D.W., Peterson, H.B. (1954): Irrigated soils, Their Fertility and Management.
knjiga. p.389. New York.

Tomi¢, F., Marinci¢, 1. (1979): Detaljna odvodnja teskih tala, savjetovanje, uredenje
powrsina s gledista hidromelioracije i agromelioracije, knjiga I, Zadar.

Tomié¢, F. (1987): Detaljna odvodnja u ovisnosti o vrsti tla, Prirucnik za
hidrotehnicke melioracije, I kolo, odvodnjavanje, knjiga 4, detaljna mreza, Drustvo
za odvodnjavanje i navodnjavanje Hrvatske, Zagreb.

Tomi¢, F. (1988.): Navodnjavanje, Udzbenik, Savez polj. inzinjera i tehniCara
Hrvatske i Fakultet poljoprivrednih znanosti Zagreb.

Tomi¢, F., Marincic¢, 1. (1987): Potrebe i mogucnosti primjene natapanja u Republici
Hrvatskoj, Poljoprivredne aktualnosti, 1—2, Zagreb.

Tomi¢, F. , Madar, S. (1989): Stanje i perspektiva navodnjavanja u Hrvatskoj.
Vodoprivreda. Br. 21. p. 177—181. Beograd.

Tomi¢, F., Kos, Z., Madar, S. (1991): Navodnjavanje — dio suvremene poljoprivrede,
Poljoprivredne aktualnosti, Vol 39, br. 3—4/91., Zagreb.

Tomi¢, F. (1992): Istrazivacki rad i podloge za projektiranje i izvodenje sustava
natapanja, Priru¢nik za hidrotehnicke melioracije, Il kolo, Natapanje, knjiga 1, opci
dio, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i Drustvo za odvodnju i
navodnjavanje Hrvatske, Zagreb.

Tomi¢, F., Romi¢, D. (1992): Utjecaj natapanja na prirod vaznijih poljoprivrednih
kultura, Istrazivacki rad i podloge za projektiranje i izvodenje sustava natapanja,
Priru¢nik za hidrotehnicke melioracije, Il kolo, Natapanje, knjiga 1, op¢i dio,
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i Drustvo za odvodnju i navodnjavanje
Hrvatske. p. 89—112. Rijeka.

Tomi¢, F., Marusic, 1. (1994): Stanje i perspektive melioracija u Hrvatskoj.
POlJOpI‘lVTedal gospodarenje vodama. Znanstveni skup. Bizovacke toplice 17—19.
studenoga 1994.

266 -1



Odvodnja polja u krsu na primjeru vrgorskog polja

68. Tomi¢, F., Petosi¢, D., Simunié, L. (1994): Reguliranje suvisnih voda tla u svrhu
ostvarivanja odrzive poljoprivrede, Poljoprivredne aktualnosti, 30, 3—4, str. 295—
310.

69. Tomi¢, F., Vidagek, Z., Romi¢, D. (1993) : Metoda Thornthwaite, Metoda
Blaney-Cridlle, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i HDON.
Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije, I kolo, Navodnjavanje, Knjiga 2. Potrebe
vode za navodnjavanje, p. 57—76. Rijeka.

70. Vuci¢, N. (1976): Navodnjavanje poljoprivrednih kultura. knjiga. p. 440.
Poljoprivredni fakultet Novi Sad

71. Vidacek, Z., Tomi¢, F., Romi¢, D. (1993): Bilanca vode u tlu, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci i HDON. Prirucnik za hidrotehnicke melioracije, 11 kolo,
Navodnjavanje, Knjiga 2. Potrebe vode za navodnjavanje. p.157—172. Rijeka.

7 267



9

AKTUALNI VODNOGOSPODARSKI
ASPEKTI RAZVOJA NAVODNJAVANJA
NA PRIMJERU HIDROMELIORACIJSKOG
SUSTAVA CEPIC POLJA

Mpr.sc. Josip Rubinié, dipl.ing.grad.
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

Uvod 2
Aktualni problemi navodnjavanja hidromelioracijskih sustava
u Hrvatskoj 5
3. Prikaz stanja i razvoja hidromelioracijskog sustava Cepi¢ polja
i postojece planske dokumentacije
4. Ocjena potrebnih prioritetnih aktivnosti na operacionalizaciji
planova navodnjavanja na podru¢ju opéine Krsan 20
5. Zaklju¢na razmatranja 21
6. Literatura

N

1. UVOD

U radu je, s vodnogospodarskog aspekta, analizirana problematika planira-
nog razvoja navodnjavanja u Hrvatskoj. Kao primjer je uzeto podrucje hidro-
melioracijskog sustava Cepi¢ polja u Istri, a Sire i podru¢ja gornjeg dijela sliva
Rase koji prostorno pripada Opéini KrSan koja je pocetkom 2004. g. i inicirala
pokretanje programa navodnjavanja na svome podru¢ju. Ta je inicijativa koinci-
dirala s u isto vrijeme od Vlade Republike Hrvatske 2004. g. pokrenutim Nacio-
nalnim projektom »Navodnjavanje i gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem i
vodama u Republici Hrvatskoj«. Prema ocekivanjima, taj bi program trebao re-
zultirati s osiguranjem primjerene osnove za realizaciju konkretnih aktivnosti na
povecanju udjela navodnjavanih povrSina u Hrvatskoj, a sve u cilju osiguranja
primjerenih uvjeta za poticanje planiranog razvoja poljoprivrede u trzi$nim uvje-
tima koji vladaju na podru¢ju Europske unije i njenog okruzenja. Obzirom na s
jedne strane istaknutu inicijativu Opcéine KrSan za pokretanje razvoja navod-
njavanja pred kakvim su zadatkom i druge sredine i lokalne zajednice na ¢ijim
se prostorim analaze povrSine pogodne za razvoj navodnjavanja, te s druge
strane okolnost da su na tom hidromelioracijskom sustavu prisutni problemi
vezani uz pokretanje aktivnosti na razvoju navodnjavanja, uz svo uvazavanje
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specifinih lokalnih uvjeta, svojstveni i za mnoge druge sli¢ne lokalitete u
Hrvatskoj, —pridonijeli su uvjerenju da bi analizirana problematika
hMmmdwmuphgpmhmm(kmcmMahbpqmmmlzamwmpmmMmmul
uz nju vezanu diskusiju i u vidu prezentiranog rada.

Time se dani rad, usmjeren na tematiku razvoja navodnjavanja, koncepcijski
nastavlja na ranije analiziranu problematiku odvodnje hidromelioracijskih susta-
va, obradenu u okviru ¢lanka »Problemi rada melioracijskog sustava Donje Rase
u Istri« (Rubini¢, 1996). Obzirom na proteklo vrijeme od gotovo 10 godina od
publiciranja tog ¢lanka, ulozena sredstva u odrzavanje sustava i jo§ uvijek nede-
finirani modalitet meduodnosa razvoja poljoprivrede i vodnogospodarskog okru-
zenja, kako na podru¢ju Donje Rase, tako i Sire, za pozeljeti je da zapoceti
Nacionalni projekt razvoja navodnjavanja osigura toliko nuzan iskorak u smislu
konkretizacije razvoja navodnjavanja na za to pogodnim podru¢jima u Hrvat-
skoj.

Op¢ina KrSan jedna je od vrlo pogodnih sredina za pokretanje obnove raz-
voja poljoprivrede, i to ne samo na razini podrucja Istre, nego i Sire. Naime, na
tom se podru¢ju nalazi ve¢ izgradeni hidromelioracijski sustav Cepi¢ polja, kO_]l
je u vodnogospodarskom smislu jedan od najcjelovitije uredenih odvodnih
hidromelioracijskih sustava na podru¢ju Jadranskog sliva u Hrvatskoj. Nazalost,
Sustav nije kompletiran i navodnjavanjem, a zbog promjene korisnicke strukture
i zastoja u poljoprivrednoj proizvodnji na tom prostoru, te neodrzavanja sustava
sekundarnih odvodnih kanala i kanalske mreze niZeg reda, i znatno devastiran.
Zbog toga je prioritetno potrebna njegova rekonstrukceija u cilju dovodenja u
nulto projektirano stanje &ak i njegove odvodne funkcije. Cepié polje
karakterizira postojanje dijelom zapustenog hidromelioracijskog odvodnog
sustava (zbog promjene korisni¢ke strukture nakon prestanka djelovanja PIK-a
pocetkom devedesetih zapuSteno je odrzavanje sekundarne kanalske mreze).
Ocijenjeno je da se bez rekonstrukcije tog sustava i razvoja navodnjavanja ne
moZe osigurati primjerena Valorlzacuu postojecih poljoprlvredmh povrsma U
tom kontekstu provedene su i analize prisutnih problema i moguéih rjesenja, te
dane preporuke za realizaciju pojedinih aktivnosti.

No, taj sustav ima i niz komparativnih prednosti — uzvodno od Cepi¢ polja
ve¢ je izgradena akumulacija Boljuncica (volumena cca 7 mil. m %), no koja zbog
izraZenih gubitaka iz zaplavnog prostora funkcionira zasad samo kao retencija
za zastitu od poplava Cepi¢ polja. Uz to, Hrvatske su vode tijekom posljednjih
7—8 godina provele opsezne radove na uredenju glavnog korita Boljuncice,
obuhvatnih kanala te osnovne kanalske mreze kao nuzno potrebnom preduvjetu
za ozbiljniji razvoj poljoprivrede na tom prostoru, kao i inicirale realizaciju vise
studijsko-istraznih programa vezanih uz analizirano podruéje, najve¢im dijelom
vezanih upravo za osiguranje vodnih resursa potrebnih oc¢ekivanom razvoju
navodnjavanja.

Sukladno dogovoru s predstavnicima Opc¢ine Kr$an pocetkom 2004. g., od
strane Gradevinskog fakulteta R1] eka prlpremlJ en je inicijalni IZV]CSta_] Aktuelni
vodnogospodarski aspekti razvoja navodnjavanja na podrucju opcme Krsan i pri-
jedlog potrebnih aktivnosti (Rubini¢, 2004), na osnovu kojega je i pripremljen
dati rad. Namjera predmetnog izvjesStaja bila je pruziti lokalnoj zajednici osnov-
ne informacije o aktuelnim vodnogospodarskim sagledavanjima problematike
obnove hidromelioracijskih sustava i razvoja navodnjavanja u Hrvatskoj, tekucoj
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problematici hidromelioracijskog sustava Cepié polja (i dijelova Potpi¢anskog
polja koje takoder dijelom pripada Opcini KrSan), projektima vezanim uz pro-
blematiku navodnjavanja na analiziranom podrucju, te u tom smislu potrebnim
daljnjim aktivnostima koje je od strane Opc¢ine Kr§an nuzno inicirati u cilju osi-
guranja razvoja navodnjavanja na njezinom podru¢ju. Te ¢e aktivnosti u nastav-
ku njihove realizacije biti kanalizirane prema konceptu koga ¢e definirati spo-
menuti Nacionalni projekt »Navodnjavanje i gospodarenje poljoprivrednim
zemljistem i vodama u Republici Hrvatskoj«, odnosno po njegovom donoSenju
na osnovu njega donesene odluke.

Za istaknuti je da je Op¢ina KrSan medu prvima lokalnim zajednicama pre-
pOZnala vaznost sustavnog gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem kao predu—
vjetom i za primjeren razvoj poljoprivredne proizvodnje na svom podruCJu iza
uz to nuzno vezane potrebne vodnogospodarske aktivnosti. Tako je u tom cilju
formirana poljoprivredna udruga »Cepi¢ polje«, a oéekuje se i participacija Mi-
nistarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva, Hrvatskih voda, Istar-
ske Zupanije, kao i ostalih institucija neposredno vezanih uz problematiku
navodnjavanja i gospodarenja vodama na tom podru¢ju. Naime, razvoj
navodnjavanja pretpostavlja postojanje cjelovitog uredenja Citavog niza pitanja
— poCev od uredenja vlasnickih i korisnickih odnosa vezanih uz koristenje
poljoprivrednih povrsina, na¢ina dovodenja hidromelioracijskog odvodnog
sustava u “nulto” stanje, pa do operativnog planiranja sustava za navodnjavan;je,
naCina rjeSenja osiguranja vode za navodnjavanje, kao i upravljanja i
financiranja kako aktivnosti na izgradnji tog sustava, tako i samim sustavom po
njegovom kompletiranju.

2. Aktualni problemi navodnjavanja hidromelioracijskih
sustava u Hrvatskoj

Prema aktualnoj analizi Hrvatskih voda (2002) melioracijska podrucja zau-
zimaju relativno znacajne povrSine u Hrvatskoj — ukupno oko 1.673.792 ha, od-
nosno oko 30% od ukupnog drzavnog kopnenog teritorija. Od toga oko 43,3%
¢ine povrsine s potpuno izgradenim melioracijskim sustavima, a oko 19,4% po-
viSine s djelomi¢no izgradenim sustavima, a 37,3% povrSina zauzimaju
neizgradena melioracijska podru¢ja, tj. podrucja na kome su potrebni opsezniji
zahvati na izgradnji hidromelioracijskih objekata za odvodnju, zastitu od
vanjskih voda kao i zaStitu od procesa erozije. Daleko najvec¢i dio
melioracijskih podrucja lociran je kontinentalnom podrucju Hrvatske, a svega
oko 5,5% su melioracijske povrSine locirane na podru¢ju primorsko-istarskih i
dalmatinskih slivova, gdje su pak klimatski uvjeti i vezano uz turizam blizina
trzista pogodniji. Melioracijski sustavi
s rijeSenom podzemnom odvodnjom vrlo su slabo zastupljeni — od ukupno
822.350 ha melioracijskih povrSina na potrebna podzemna odvodnja (drenaze),
takva je odvodnja rijeSena na svega 14,8% povrsina, dijelom rijeSena na cca
3,3% a cCak cca 81,9% povrSina zahtijeva izgradnju sustava za podzemnu
odvodnju (Marusic¢, 2003).
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Izgradnja sustava za odvodnju poljoprlvredmh povrsma bila je intenzivirana
nakon Il sv. rata, kada je usporedno rjeSavana i komasacija zemljiSta, i to
najviSe na podruCJu Slavonije 1 Baranje. Razvoj izgradnje novih
hidromelioracijskih sustava bio je prisutan do sredine osamdesetih proSlog
stolje¢a, nakon c¢ega nastupa on prestaje, slabi 1 odrzavanje postojecih
hidromelioracijskih sustava na kojima nekadasnji PIK-ovi i poljoprivredne
zadruge u procesima transformacije nakon uspostave Hrvatske drzave prestaju
biti nositelji razvoja poljoprivrede. Ratne su prilike u Hrvatskoj, kao i smanjenje
koristenja obradivog zemljista utjecale na drastiéno smanjenje priliva sredstava
slivne vodne naknade iz kojih je financirano odrzavanje postoje¢ih sustava, a
dodatni je udar na razvoj hidromelioracijskih sustava bila Odluka zastupnickog
doma Hrvatskog drzavnog sabora od 24. lipnja 1998. kojom je ukinut vodni
doprinos 1 zamijenjen sredstvima drzavnog proracuna. No, takva supstitucija
smanjila je priliv sredstava, a §to je rezultiralo smanjenjem radova i daljnjim
pogorsanje stanja na zaStitnim hidromelioracijskim objektima.

Nazalost, kako god je situacija u pogledu odvodnje poljoprivrednog zemlji-
Sta loSa u usporedbi sa stanjem u drugim zemljama s razvijenom poljoprivredom,
pa i u odnosu na stanje prije 1990.g., situacija u pogledu navodnjavanja jos je
teza. Naime, u Hrvatskoj se sada navodnjava samo minoran dio — prema raspo-
lozivim saznanjima (Josipovi¢ i dr., 2003) svega 7.159,5 ha, od cega je 62 %
navodnjavanih povrSina u spomenutim priobalnim vodnim podru¢jima. Navod-
njavane povrSine u odnosu na navedenu ukupnu povrSinu potpuno izgradenih
melioracijskih sustava imaju udio od svega oko 1%, u odnosu na ukupno raspo-
lozive melioracijske povrSine svega 0,4%, a u odnosu na ukupnu povrSinu
Hrvatske svega 0,1%. lako je broj neregistriranih korisnika i po njima
navodnjavane povrSine ipak takav da donekle povecava iznijete podatke o
navodnjavanim povrS§inama, iznijeti podaci ukazuju na katastrofalno stanje
navodnjavanja u Hrvatskoj. S druge strane, prema najnovije provedenim
procjenama vodne bilance Hrvatske (Bonacci, Horvat, 2003), Hrvatska ima
26.080 mil. m*god vlastitih voda, odnosno oko 5.879 m%st/god. Iz danih je
podataka vidljivo da u odnosu na mnoge druge viSe ili manje razvijene
zemljama, Hrvatska vrlo slabo ili nikako ne koristi niti tlo niti vode kao svoje
prirodne resurse, iako za to ima vrlo dobre klimatske preduvjete.

U cilju prevladavanja tog stanja pokrenuto je nekoliko inicijativa stru¢njaka
vezanih uz problematiku hidromelioracijskih sustava, medu kojima je posljedn;ji
bio odrzavanje skupa »Stanje i odrzivi razvoj hidromelioracijskih sustava u
Hrvatskoj — preduvjet razvoja poljoprivrede«, odrzan u Zagrebu 28. i 29. listo-
pada 2003. u organizaciji Hrvatskog druStva za odvodnju i navodnjavanje u
suradnji s Ministarstvom poljoprivrede i Sumarstva, Hrvatskim vodama i Drzav-
nom upravom za vode. Provedene analize i zaklju¢ci s tog skupa odrzanog
upravo na kraju ekstremno susne 2003.g., poslani na brojne adrese relevantnih
institucija u Hrvatskoj, objavljeni i u ¢asopisu Hrvatske vode 11(2003)45, pri-
donijeli su na razini drzave stvaranju pogodnog ozra¢ja za pokretanje razvoja
navodnjavanja kao temeljnog preduslova za razvoj poljoprivrede kao strateskog
zadatka Hrvatske u procesu njezina priblizavanja i pridruzivanja Europskoj
Uniji. U tom je smislu Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodar-
stva koje je novim ustrojem Hrvatske vlade kooptirano u to ministarstvo upravo
u cilju poticanja razvoja navodnjavanja, provelo niz pripremnih aktivnosti, a
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proteklih Je dana najavljeno Osnlvanje posebnog drzavnog povjerenstva za na-
vodnjavanje na najvisoj razini. U tom kontekstu i predmetna inicijativa Opcine
Krsan, temeljena na pr1rodn1m resursima i postOJecem hldromehoracuskom
sustavu, ima priliku da sazivi u praksi. No, u cilju osiguranja njene uspjesnosti,
nuzno je operacionalizirati potrebne aktlvnostl svih zainteresiranih sudionika i
nadleznih institucija.

3. Prikaz stanja i razvoja hidromelioracijskog sustava Cepi¢
polja i postojece planske dokumentacije

Hidromelioracijski sustav Cepi¢ polja izgraden je tridesetih godina proslog
stoljeca, i to najve¢im dijelom na prostoru nekadaSnjeg Cepickog jezera. Jezero
je isuseno prokopom cca 4,5 km dugackog tunela Cepi¢—more, planlranog
kapaciteta 35 m’s” (Kos 2001) no zbog neizvedene obloge stvarni je proto¢ni
kapacitet oko 24 m’s . Zbog potrebe redukcije vodnog vala na ulazu u tunel, s
desne obale Boljuncwe izvedena je retencija s dvue ekspanzijske zone ukupne
povrSine oko 100 ha i kapaciteta oko 2 mil. m®. Izgradnjom tog sustava
OS|gurano je oko 1800 ha melioracijskih povrSina u slivu Boljuncice, no zbog
ogramcenog kapaciteta tunela Cepi¢ javljali su se udestali problemi vezani uz
pojave velikih voda Boljuncice, a uvidjelo se i da odvodni sustavi bez
osiguranog navodnjavanja ne mogu osigurati primjerenu poljoprivrednu
proizvodnju. Zbog toga su sedamdesetih godina proslog stolje¢a provedeni
daljnji zahvati na sustavu u okviru kojih je izgradena akumulacija Boljuncica.

Ta je akumulacija osim zastite od poplava nizvodnog podrucja Cepic’kog
polja, trebala sluziti i za navodnjavanje no zbog prisutnih gubitaka vode iz za-

lavnog prostora koji pri vi§im Vodostajlma u akumulaciji dosezu i preko 2 m’s

, nikada nije uspjela sluZiti i za tu namjenu. Ukupan volumen izgradene akumu-
|aCIje bio je cca 6,5 mII m®, od Cega je za obranu od poplava bio predv1den
prostor od 2,5 mil. m*, a za 05|guranje vode za navodnjavanje oko 4,0 m*. Zbog
intenzivnih procesa erozije u slivu posljedica Cega je i talozenje nanosa u aku-
mulaciji, volumen zaplavnog prostora akumulacije Boljuncica smanjen je za cca
0,5 mil.m*® (Rubinié, 2001). No, s obzirom da se zbog izostanka navodnjavanja
navodnjavanja cijeli raspolozivi volumen vode u akumulaciji koristio za zadrza-
vanje vodnoga vala, uCinak akumulacije na obranu od poplava bio je i ve¢i od
planiranog prilikom izgradnje akumulacije. To se o€itovalo posebice tijekom
listopada 1993.g. kada je prilikom pojave katastrofalnog vodnog vala kojega je
karakterizirao volumen od oko 6,5 mil. m® (dakle veti i od volumena potpuno
prazne akumulacije), akumulacija djelovala na njegovo spljostenje tako da je
prelijevalo svega oko 23 m’s ™ (Rubini¢, 1995). No, ukupni dotoci u Cepié polje
u toj situaciji (dotoci Boljuncicom, vanjske i unutra$nje vode hidromeliora-
cijskog sustava) premasivali su kapacitet odvodnih sustava, tako da je polje ipak
bilo poplavljeno.

Napustanje organizirane poljoprivredne pr01zvodn]e koje j je nekad na Cepi¢
polju vodio nekadas$nji PIK Agrolabin rezultiralo je usitnjavanjem korisnika po-
ljoprivrednih povrSina i njihovim djelomi¢nim zapustanjem, te potpunim zapu-
Stanjem odrzavanja kanala sekundarnih unutarnje odvodnje poljoprivrednih po-
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vr$ina. U tim Opéina Kr$an, u suradnji s Coin d.o.o. iz Pule i Tehnickog studija
C. Chiodin iz Treviza, pokrece 1n1c1]atlvu za izradom projekta »Potapanje
Ceplc polja radi ponovnog vrac¢anja jezera« (KrSan, 1995). Koliko je poznato,
osim u kontekstu izrade spomenutog inicijalnog programa za kandidiranje u
okviru programa Svjetske banke METAP Ill, projekt formiranja samoga jezera
povrsine 700—800 ha na juZnonl dijelu sadasSnjeg polja, te jo§ k tome
formiranja oko 900—1000 ha zamoé¢varenog — vlaznog pOdI'UCJa na uzvodnijem
podruéju polja nije dalje razradivan, a Op¢ina Krsan i Zupanija istarska se
orijentirala na buduéi razvoj poljoprlvrede na tim prostorima. Uz takav koncept
vezane su i do sada provedene aktivnosti Hrvatskih voda na tom prostoru, prije
svega orijentirane na pojaano odrzavanje glavne kanalske mreze
hldromehoracuskog sustava Cepickog i Potpi¢anskog polja te prlpremu podloga
vezanih uz moguc¢e buduce koristenje voda na tom prostoru o ¢emu je detaljniji
osvrt dan na kraju ovog poglavlja. Takoder vezano uz koncept buduceg razvoja
poljoprivrede na prostoru Cepickog polja bila je izrada i provedba programa
zamjene zasStitnih vjetrobranskih nasada topola na Cepi¢ polju sredinom
devedesetih, no s neprimjerenim rezultatom.

Sredinom devedesetih pocinju se izradivati i kompleksniji planski
dokumenti vezani uz perspektivni razvoj toga podrucja. U »Strategiji razvoja
Labins¢ine 1997.—2010.« (Tim za strategijski razvoj Labin$¢ine, Labin, 1997)
planiran je razvoj poljoprivrede na analiziranom prostoru, ali je dan osvrt i na
scenarij potapanja Cepi¢ polja, te istaknuta kompleksnost takvog rjeSenja. U
Prostornom planu Istarske zupanije donesenom 2002.g., kao i u skladu s njime
izradenim  prostorno-planskim  dokumentima nizega reda _dijelom su
revitalizirane ranije spomenutu programske postavku o potapanju Cepi¢ polja, te
je usvojeno rjeSenje djelomi¢nog potapanja polja — samo njegovih juznih
dijelova s obje strane korita Boljunéice, s namjenom da tako formirane
akumulacije imaju viSenamjensku funkciju — za navodnjavanje (posebno
planiranog golf igralista) i talozenje, a sekundarno i za poluintenzivni uzgoj riba
te rekreacijske potrebe (lov i ribolov). Prilikom izrade plana samo rjesenje nije i
tehnicki razradivano (npr. kako bi se akumulacije punile vodom s obzirom na
visinske meduodnose na tom podrucju), a nije razmatran ni utjecaj takvih
akumulacija na uzvodni dio polja gdje je planiran razvoj poljoprivrede, za §to bi
postojeci hidrotehnicki sustav trebalo radikalno rekonstruirati. U prostornom je
planu predvidena rekonstrukcija akumulacije Boljunéica, odnosno kako se u
planu navodi retencije Letaj (imenovane prema nazivu njene brane Letaj), za
zastitu od poplava i za osiguranje vode za navodnjavanje.

Aktualizaciju istrazivanja akumulacije Boljuncica pokrenulo je JVP
istarskih slivova iz Labina (1993, 1996), te Hrvatska vodoprivreda (kasnhije
Hrvatske vode) zapocevsi istrazivanja u cilju uspostave akumulacije na tom
prostoru (Hidroinzenjering ,1994, 1995, 1996, 2000a, 2000b, 2001, 2002a,
2002b) te Hrvatske vode (VGO Rijeka, 1996; VGI Labin, 2001). Usporedno s
aktivnostima vezanima uz akumulaciju Boljunc¢icu, Hrvatske su vode inicirale
novelaciju negdasnjeg Plana navodnjavanja istarskih slivova (UNDP, 1979), a
Sto je provedeno u suradnji Hrvatskih voda (1998) i Gradevinskog fakulteta
Rijeka (1998). Isto tako, zapoceti su i vodoistrazni radovi na Sirem analiziranom
podru¢ju vezani uz moguce koriStenje jamskih voda nekadas$njih ugljenokopa
(JVP istarskih slivova Labin, 1993; Institut za geoloSka istraZivanja Zagreb,
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2002), a po predlozenom konceptu istraZivanja podzemnih voda u kome se po
prvi puta spominje i iri prostor Cepi¢ polja kao potencijalno pogodno podrucje
za zdenaCko kaptiranje, za spomenuti je i studiju Idejno rjeSenje sustava
1zv0nsuivodellregunuﬂnonlproﬁoru(PhdropnnektIng,2000)

Novelirani plan navodnjavanja iz 1998.9. razmatrao je mogucnost navodnja-
vanja 1400 ha poljoprivrednog zemljista na Cepi¢ polju te 702 ha u Gornjoj
Rasi te Potpicanskom i Posertskom polju. Uz analizu koriStenja akumulacije
Boljunéica u sluéaju njezina moguceg otjeSnjenja, analizirane su i moguénosti
osiguranja vode iz nekoliko uzvodnije lociranih potencijalnih akumulacija medu
kojima je kao najpovoljnija izdvojena lokacija Frlani¢i na glavnom toku
Boljuncice. Isto tako, analiziran je i potencijalni pregradni profil akumulacije
Grobnik na Poseru, te koristenje jamskih voda. S obzirom da su istrazni radovi
na analizi moguénosti otjesnjenja akumulacije Boljuncica vodeni usporedno s
izradom predmetne studije, nije ih se moglo respektirati. No, nacelno je rjeSenje
s otjeSnjenom akumulacijom Boljunéica ocijenjeno najpovoljnijim, s time da je
ukazano da bi i rjesenje s akumulacijom Grobnik moglo biti povoljnije, kako
financijski zbog moguée manjih troSkova, tako i zbog uloge te akumulacije u
zaStiti od poplava Posertskog i Potpi¢anskog polja. Procijenjeni troskovi
sanacije akumulacije BoljunCica analizirani u okviru prOJekta »Navodnjavanje
Cepi¢ polja — Akumulacija Letaj — Idejno rjesenje sanacue i uspostave
akumulacije« (Hidroinzinjering, 2002) bitno su veci od procjena temeljenih
prije provedbe detaljnih hidrogeoloskih i hidroloskih istrazivanja, tako da je
pitanje moguceg osiguranja vode iz akumulacije Grobnik, a koja bi ujedno
sluzila 1 za zastitu Posertskog i Potpicanskog polja od velikih voda i dalje
aktuelno. No, lokacija te akumulacije nije ukljuena u vazeéi Prostorni plan
istarske zupanije, tako da bi ponovno razmatranje te varijante moralo ukljucivati
i aktivnosti oko eventualne izmjene prostornog plana.

Nakon 1993. g. inicijalno zapoCetog istrazivanja vodnog potencijala
jamskih voda, u uvjetima potopljene jame Pic¢an i tada jo§ aktivne jame Tupljak,
Hrvatske su vode 2001. g. obnovile taj projekt, Cija je realizacija povjerena
Institutu za geoloska istrazivanja iz Zagreba. Ta su istraZivanja temeljena
uglavnom na prethodnim rezultatima, poglavito u pogledu kakvocée voda (2002,
2004), tako da bez provedbe kompletnijih novijih kvantitativnih i kvalitativnih
pracenja nije moguce dati kona¢ne odgovore u smislu ocjene pogodnosti njihova
zahvacanja za planirane namjene.

Program istrazivanja usmjeren na ispitivanje mogucénosti osiguranja vodo-
drzivosti akumulacije Boljun¢ice ima najdulji kontinuitet, te je nakon istraziva-
nja opc¢ih hidrogeoloskih odnosa i odnosa povrsinskih i podzemnih voda na tom
prostoru doneseno i Idejno rjeSenje sanacije i uspostave akumulacije (Hidroin-
zinjering, 2002). Razmatrana su tri naCina moguceg rjeSenja (injekcijska
zavjesa, povrSinsko brtvljenje 1 pojedinacno brtvljenje ponora), a kao
najpovoljnije rjesenje predlozena je varijanta s povrsinskim brtvljenjem ponora,
s procijenjenim troSkovima takvog zahvata od 30,3 mil. kn.

Osim na studijskoj razini (Gradevinski fakultet Rijeka, 1998), ostala
mogucéa rjeSenja osiguranja vode za navodnjavanje nisu detaljnije tehno-
ekonomski razradivana, te ih stoga i nije mogucée financijski usporediti sa
navedenim rjeSenjem za akumulaciju Boljuncicu.
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Grube racunice u okviru spomenute studije iz 1998. troskove sanacije Bo-
ljun¢ice procijenjivale su na dvostruko manji iznos — 15,7 milijuna kuna, dok je
ukupni investicijski trosak za akumulaciju Grobnik procijenjen na 20,1 milijuna
kuna, dakle manje nego li su po idejnom rjeSenju procijenjeni troskovi sanacije
akumulacije Boljunéica. No, spomenuti su investicijski troskovi izgradnje vodo-
zahvata samo dio ukupnih troskova sustava za navodnjavanje, u koje ulaze i
troskovi odrzavanja tog zahvata, kao i troskovi izgradnje i odrzavanja natapne
mreze, te crpnih postaja i uredaja za navodnjavanje. Uzimajuéi 1 njih u obzir,
ukupm gOdlSIl_]l troskovi vezani uz cjelovito izgraden sustav i utroSak od cca
2,784 mil. m® vode u studiji iz 1998.g. proradunati su kod akumulacije Boljun-
¢ica (Letaj) cca 1,55 mil. DEM, a Grobnika 1,51 mil. DEM. To u konacnici
rezultira cijenom vode koja je za akumulaciju Boljuncwu proracunata na 2,17
kn/m®, odnosno za akumulaciju Grobnik 2,0 kn/m®. Obzirom na prakticki dvo-
struki iznos novoprocijenjenih troskova sanacije u Idejnom rjesenju iz 2002. u
odnosu na 1998.g. pretpostavljene troSkove prilikom izrade gornjih kalkulacija,
oCito je da bi jedini¢na cijena vode kod akumulacije Boljun¢ica mogla biti i
znacajnije veca. Ta bi jediniCna cijena 1 inaCe mogla biti ve¢a kod svih
razmatranih lokacija ukoliko bi se iz planiranih sustava navodnjavao samo dio
potencijalno pogodnih povrsina za navodnjavanje.

No, na jedini¢nu cijenu utjecu kako troskovi izgradnje sustava za osiguranje
vode za navodnjavanje i njezinu distribuciju, ve¢ i koli¢ina vode koja se koristi
za navodnjavanje. Prethodno dane pretpostavke odnose se na maksimalno iz-
graden sustav za navodnjavanje (2102 ha, od toga 1400 ha na Cepickom polju, a
preostalih 702 ha na podru¢ju Gornje Rage, Potpi¢anskog i Cepi¢kog polja), a
$to u postoje¢im uvjetima gospodarenja zemljiStem obzirom na rascjepkanu
strukturu vlasnika i korisnika poljoprivrednog zemljista na tom prostoru teSko da
moZe biti realizirano u neko krace vrijeme. Formiranje udruge poljoprivrednih
proizvodac¢a Cepi¢ polje, koju je inicirala Op¢ina Krian, dobar je iskorak u tom
smislu. No, u cilju racionalnog planiranja daljnjih aktivnosti vezanih uz realiza-
ciju projekta navodnjavanja, bilo bi nuzno objektivno sagledati kolike su sadas-
nje realne moguénosti objedinjavanja zainteresiranih korisnika za navodnjavanje
poljoprivrednog zemljista (s kojim ukupnim povrSinama i na kome podrucju su
te povrSine zastupljene). Naime, zainteresirani korisnici poljoprivrenog zemljista
moraju biti pripravni na participaciju placanja navodnjavane vode. Naime, drza-
va moze i mora, respektiraju¢i proizvodnju hrane kao djelatnost od strateske
vaznosti, sudjelovati pri izgradnji sustava za osiguranje vode i objekata njezine
distribucije. No, i sami korisnici navodnjavanja, kroz povecanu proizvodnju i
dobit, moraju snasati barem troSkove odrzavanja hidromelioracijskog sustava, a
koji u sebi ukljucuju i troskove navodnjavanja, i troSkove odrzavanja odvodnih
sustava, pa i sami neposredno odrzavati dio kanalske mreze nizega reda. To je i
regulirano postojecoj zakonskom regulativom — Zakonom o vodama i Zakonom
0 financiranju vodnog gospodarstva (NN 107/95).

Naime, i sami troSkovi odrzavanja odvodnog sustava su vrlo znacajni.
Primjera radl na podruqu Cepic¢kog polja Hrvatske vode odrzavaju sustav
Cepickog polja na nacin da se uz odrzavanje 3,5 km toka Boljunc¢ice uzvodno
od tunela Cepi¢, odrzavaju i obuhvatne kanale locirane po rubu polja — (desni)
obuhvatni kanali br. 2 (8,21 km) i (lijevi) obuhvatni kanal br. 3 (4,93 km),
glavne sabirne kanale u polju (4,16 km — sabirni kanal Velo polje; 4,0 km —
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sabirni kanal br. 1, 1,73 km — sabirni kanal br. 7), kao i sabirne kanale br. 29
(1,10 km) i sabirni br. 30 (1,30 km) locirane unutar retencijske zone pred
tunelom Cepic’ Sveukupno se odrzava oko 29 km kanalske mreze, a sto ukupno
godisnje iznosi oko 600.000 kn, odnosno s PDV-om oko 730.000 kn. S obzirom
da se na Cepi¢ polje zauzima oko 2000 ha, od ¢ega melioracijske povrsine oko
1800 ha, to bi ukoliko bi se rasporedilo samo na korisnike u polju, iznosilo oko
400 kn/ha. 5

No, kako se Zupanija istarska oporedjelila za primjenu minimalni iznos jedi-
ni¢ne cijene slivne vodne naknade koji Odlukom vlade iznosi 75 kn/ha, sredstva
za odrzavanje tog melioracijskog sustava sakupljaju se solidarno na razini sliv-
nog podrucja. Ukupni troskovi odrzavanja sustava su jo§ i ve¢i jer u prethodno
navedene troskove nisu ukljuceni troskovi odrzavanja kanalskog sustava i bujica
koji gravitiraju obuhvatnim kanalima te troSkovi vezani uz planiranje i provedbu
strucno-tehnickih aktivnosti (npr. geodetski radovi, projektiranje, nadzor...) koji
se financiraju iz programa lokalnih voda na razini slivnog podru¢ja, kao i tros-
kovi odrzavanja sustava kOJl se finaciraju iz programa drzavnih voda kakav
karakter u slivu Boljuncice imaju akumulacija Boljuncica i tunel — Ceplc Vid-
ljivo je da su ti troskovi relativno odrzavanja samo kanalske mreze koja je u
ingerenciji Hrvatskih voda relativno veliki, a $to je posljedica velikih dimenzija
korita BoljunCice i kanalske mreze. Oni su takvi iz dva razloga — velikog
stupnja buji¢nosti vodotoka Cije vode grav1t1raju tim kanalima, kao i zbog
projektnog koncepta sustava da se zbog ograni¢enog kapac1teta tunela Cepié i
korita spomenutih vodotoka predimenzioniraju i na taj nacin slobodan volumen
u koritu Boljuncice i kanalskog sustava koristi kao retencijski prostor.

Sada$nje stanje sustava Cepi¢ polja je takvo da da je dio sustava koji je u
ingerenciji Hrvatskih voda odrzavan na za stanje u polju primjeren nacin, ali je
kanalska mreza koju bi trebali odrzavati sami korisnici sustava, uglavnom pot-
puno zapuStena i obrasla viSegodiSnjom drvenastom vegetacijom. Kanalska
mreza nizega reda nekada je bila u ingerenciji bivSeg PIK Agrolabin, no novi
korisnici nisu bili ni organizirani ni spremni za realizaciju te obveze. Stoga ¢e
biti nuzno da razvoj sustava za navodnjavanje bude popracen cjelovitim urede-
njem odvodnog sustava, kako svih sabirnih kanala, tako i obnovom drenaZe.
Naime, Cepic¢ polje je na oko 740 ha imalo izgradeni sustav kombinirane odvod-
nje (povrsinska odvodnja i podzemna drenaza), koja je nuzna zbog relativno
losih pedoloskih SVQ]Stava tla kOJe je pred sedamdesetak godina ve¢im dijelom
bilo dno Cepickog jezera. Tu ée drenaznu mrezu biti potrebno takoder rekon-
struirati, posebno zbog okolnosti da je zbog zapustanja sekundarne kanalske
mreze doélo do zacCepljivanja i drenskih izvoda i cijevi. Znaci, predstoje i zna-
¢ajni radovi i inicijalni troSkovi na privodenju sekundarne kanalske mreze
svojoj svrsi te rekonstrukciji drenazne mreze, a kasniji troskovi odrzavanja tih
sustava morati ¢e biti ukalkulirani u troskove vezane uz poljoprivrednu
proizvodnju. Prema gruboj procjeni danoj u ¢lanku »Stanje hidromelioracijskih
sustava na melioracijskim podrucjima Sjevernojadrankih slivova« (Pavleti¢ i
dr., 2003), troSkovi rekonstrukcije osnovnih melloracusklh objekata za
odvodnju Ceplc polja iznose 0,14 mil. €, no s obzirom da ¢e trebati, kako je
spomenuto, i niz detaljnih objekata sustava odvodnje, ti ¢e troSkovi vjerojatno
biti i znacajnije vedi.
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S druge strane, za ocCekivati je da troSkove poljoprivredne proizvodnje nece

optereCivati troSkovi troSkovi zastite sliva od erozije i vanjskih voda. Naime,
Cepi¢ polju gravitira niz vrlo intenzivnih buji¢nih vodotoka, ¢iju su sanaciju i
dogradnju Hrvatske vode intenzivirale tijekom posljednjih 5—6 godina. Potpu-
nija zastita od vanjskih voda Cepi¢ polja ukljuéuje i potrebu poveéanja protocne
moci tunela, pa su tako ukupni troSkovi zastite melioracijskog podruc¢ja Cepié
polja od vanjskih voda u spomenutom ¢lanku procijenjeni na 2,0 mil. €, a ukup-
no potrebni troskovi za planirani razvoj melioracijskog odvodnog sustava proci-
jenjeni na 2,27 mil. €. Za spomenuti je da bi kao alternativu poboljsanja
proto¢ne mo¢i tunela sanacijom, odnosno izvedbom obloge tunela, trebalo
razmotriti 1 kombinirana moguénost povecanja protocnog kapaciteta
produbljivanjem tunela, ¢ime bi se stvorili povoljniji uvjeti dreniranja i samih
polja. Naime, rezim odvodnje polja ovisan je o visini vode u koritu Boljunéice
ispred tunela, tako da se u situacijama trajanja visokih voda Boljuncice
aktiviraju ¢epovi na utocima glavnih odvodnih kanala u Boljuncicu, te time
onemogucavaju slobodno dreniranje polja.
_Vidljivo je dakle da i bez razvoja navodnjavanja hidromelioracijski sustava
Cepi¢ polja zahtijeva provedbu znacajnih zahvata, kako u domeni problematike
odvodnje analizirane u radu (Pavleti¢ i dr., 2003), tako i u kontekstu inicijalno
sagledavanih i predlozenih rjeSenja u aktuelnoj prostorno-planskoj dokumenta-
ciji, ali koja nisu vodnogospodarski sagledavana niti u jednom dokumentu. S
druge strane, vjerovatno se ulaganja u odvodni sustav sama po sebi ne bi isplatila
ukoliko se u rjesenja razvoja poljoprivrede ne ukljuci i razvoj sustava za navod-
njavanje. Zbog toga je nuzno cjelovito vodnogospodarski razmatrati problema-
tiku odvodnje, navodnjavanja i drugih aktivnosti planiranih prostornim planom
na podruéju Cepié polja, pa i Sireg podruéja sliva Rase i Potpi¢anskog polja.

4. Ocjena potrebnih prioritetnih aktivnosti na
operacionalizaciji planova navodnjavanja
na podruc¢ju opéine Krsan

Iz danog je prikaza u okviru prethodnih tocaka vidljiva kompleksnost pro-
blema razvoja navodnjavanja na analiziranom podrucju. Nime, unato¢ izradene
relativno brojne dokumentacije vezane uz problematiku navodnjavanja, a u
koju, uz ve¢ navedenu, spadaju i neke detaljnije razradivane varijante rjesenja
navodnjavanja kao npr. u elaboratu Navodnjavanje Cepi¢ polja (OVP Rijeka,
1982.9.), ne postoji nikakav dokument po kome bi bar na razini idejnog rjesenja
bio rijeseno pitanje osiguranja najprihvatljivijeg izvorista vode za
navodnjavanje, dovoda vode do navodnjavanih povrsina, te potrebne
rekonstrukcije odvodnog sustava i uklapanja u rjesenja iz prostornog plana.
Problem je i §to su svi dosadasnji pa i aktualni planovi razvoja navodnjavanja u
Istri bili vezani samo uz velike hidromelioracijske sustave i velike akumulacije
kao izvorista tih voda, a sto je s obzirom na postojecu strukturu poljoprivredne
proizvodnje na podrucju Istre tesko ostvarivo.

Po mnogocemu bi Cepi¢ polje ipak moglo biti suprotan primjer i upravo bi
se na tom podru¢ju mozda i najprimjerenije mogao primijeniti koncept izgradnje

9277



Priru¢nik za hidrotehni¢ke melioracije III—2

i funkcioniranja takvih u nasim uvjetima velikih hidromelioracijskog sustava i
sustava za navodnjavanje vezanih uz velike akumulacije. No, s obzirom na oce-
kivano dulji vremenski rok za njegovu pripremu i cjelovitu izgradnju,
ocjenjujem primjerenim da se kao medufaza razmotri i moguc¢nost osiguranja
nekih alternativnih rje§enja osiguranja izvora vode za navodnjavanje (podzemne
vode iz jamskih prostora i zdenci za zahvat podzemnih voda na Sirem prostoru
Cepié¢ polja), barem za nekoliko manjih navodnjavanih sustava na pojedinim
dijelovima polja. Ti bi sustavi za navodnjavanje s jedne strane mogli biti za taj
dio Istre pilot podru¢ja cime bi se moglo animirati i ostale korisnike
poljoprivrednih povrSina za participiranjem u razvoj cjelovitog sustava za
navodnjavanje. S druge bi se strane tijekom takve eksploatacije mogli dobiti
vrlo vazni podaci o dinamici kretanja podzemnih voda i njihovoj povezanosti s
jamskim vodama i procesima njihova proc¢is¢avanja, te bi se na taj nacin
ograni¢eno koristenje voda za navodnjavanje moglo iskoristiti i kao dio
istraznih aktivnosti.

Naime, podzemne jamske vode napustenih ugljenokopa Potpi¢an i Tupljak
predstavljaju znac¢ajan vodonosnik, ali s jo§ neistrazenom razinom komnikacije
s okolnim prostorom. Naime, u uvjetima eksploatacije ugljena voda se crpila iz
relativno dubokih horizonata, a jamski su prostori predstavljali duboke i siroko
rasprostranjene drenove podzemnih voda. Nazalost, prilikom zatvaranja rudnika
zone pojacanih komunikacija na kojima su bila ugradena tzv. vodna vrata nisu
ostavljene otvorenima, tako da bi u sluc¢aju ugradbe crpki u jamske prostore
crpljenja bila ogranié¢ena na crpljenje vode prikupljene unutar glavnih okana i na
njih neposredno vezanih jamskih prostora s relativno malim dotocima podzem-
nih voda u gornjim zonama. Zbog slabe komunikacije nema ni znacajnijih
izmjena voda, tako da se onecis¢enja preostala kao posljedica eksploatacije
ugljena dugotrajno zadrzavaju u tom jamskom prostoru. Crpljenja bi mogla
popraviti tu situaciju — osigurala bi se izmjena vode, a na osnovu podataka o
dinamici opadanja vode tijekom crpljenja moglo bi se dobiti zakljucke o
komunikaciji tih voda s vodama iz okolnog prostora, te na osnovu toga definirati
i kolic¢inu crpljenja te pogodnu dubinu urona crpki.

Izvedba zdenaca (ili kaptaznih galerija) za zahvat podzemnih voda na po-
drucju Cepi¢ polja do sada nije razmatrana niti u kakvim istraznim radovima,
iako s hidroloskog aspekta ima mnogo indicija da bi to moglo biti i ostvarivo
(geoloska struktura tog podrucja, mala dubina od povrsine polja do podzemne
vode, postojanje izvora Beka u sredistu Cepickog polja, rezultati osmatranja
pijezometarskih busotina na sirem prostoru akumulacije Boljuncica i sjevernog
ruba Grobnickog polja, pojave voda na juznom rubu polja i Plominskom zaljevu
gdje je i izvoriste Bubi¢ jama, pojava istjecanja podzemnih voda u tunel Cepi¢
pri odredenim hidroloskim stanjima ...). Inicijalna istrazivanja podzemnih voda
rw[XOQONJCepmkogpanblusMcmupomnvnW1mzuHMadovdapoUopnvmd-
nike na tom prostoru u situaciju u kojoj se nalaze i neka druga podruc¢ja u Istri
gdje se navodnjavanje jedino i pocelo razvijati (npr. U zalede Pule i Rovinja), i
gdje takvo koristenje vode za navodnjavanje potencira i generira donosenje no-
vijih cjelovitijih rjesenja.

Podzemne se vode, zbog niske temperature, ne mogu neposredno Kkoristiti za
navodnjavanje, tako da je jedno od mogucih rjesenja za navodnjavanje kombi-
nacija podzemnih i povrsinskih voda, a za $to bi se trebalo preispitati
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moguénosti akumuliranja vode u malim akumulacijama cije je formiranje
predvideno prostornim planom. Trebalo bi detaljnije, u kontekstu postojece
topografije terena i visinskih odnosa vodnih pojava, analizirati mogué¢nost
punjenja tih akumulacija s obzirom da neposredno punjenje iz korita Boljuncice
nije moguce bez precrpljivanja ili stvaranja povremenih uspora, a za sto bi
trebalo izgraditi zapornicu pred tunelom Cepi¢, ili pak rjesenje punjenja tih
akumulacija traziti u dotocima iz obuhvatnih kanala.

No, detaljnija razradu mogucih rjesenja predmet je obrade dokumentacije
koja ¢e svakako morati pratiti danu inicijativu za osiguranjem navodnjavanja, a
u kojoj ¢e morati biti obradeni i ostali aspekti — prije svega agronomski. Agro-
nomski je dio vezan uz problematiku navodnjavanja analiziranog Cepié polja, te
Potpi¢anskog i Posertskog polja, primjereno obraden na studijskoj razini u
okviru Plana navodnjavanja iz 1998.g., a na toj je obradi sudjelovao
Agronomski fakultet u Zagrebu. No, pri planiranju i razradi detaljnijih rjesenja
navodnjavanja svakako je neophodno sudjelovanje agronomskih stru¢njaka. Isto
tako, u pripremnoj dokumentaciji trebati ¢e rijesiti i pitanje osiguranja
odgovarajucih vjetrobranskih pojaseva — zastite tla od eolske erozije koja je,
zbog jakih vijetrova, prisutna na analiziranom podru¢ju i izvanvegetacijske
sezone. Vjetrobranski nasadi topola zasadeni prilikom formiranja hidro-
melioracijskog sustava s obje strane dijela kanalske i putne mreze dosegli su
biolosku zrelost i sigurno je nuzna njihova sukcesija, no pri planiranju njezine
obnove trebalo bi voditi racuna o pristupac¢nosti suvremenih mehaniziranih
tehnologijama odrzavanja kanala, jer ¢e u protivnom odrzavanje kanala biti
visestruko vece od moguceg.

Ne manje vazna aktivnost je i sredivanje vlasni¢kih odnosa na podruc¢ju obu-
hvac¢enom hidromelioracijskim sustavom, a §to podrazumijeva to¢nu ras¢lanbu
postojecih povrsina i objekata, ali i podru¢ja planiranih novih objekata. Naime,
osim poljoprivrednog zemljista, sve ostale zemljisne cestice kategorizirane su
uglavnom kao “putevi i vode”. To je i bilo primjereno u poéetno vrijeme, kada
su hidromelioracijski sustavi na podru¢ju Rase i Boljuncice funkcionirali kao
jedinstvena upravljacka organizacija. No, s obzirom na aktualno stanje (vodama
gospodare Hrvatske vode, putevima vjerojatno lokalna zajednica...) nuzno je
ras¢laniti zemljisno-vlasnicke odnose. U tom su smislu Hrvatske vode prema
odredenim prioritetima pocele rjesavati pitanje osiguranja vodnoga dobra, no
ukoliko se namjerava intenzivirati razvoj hidromelioracijskog sustava, te ga do-
datno opremiti infrastrukturom vezanom uz navodnjavanje, taj proces sredivanja
vlasni¢kog i zemljisno-knjiskog stanja mora se intenzivirati i u njega ukljuciti i
predstavnici drugih institucija vezanih uz analiziranu problematiku.

Kako bi se prethodno nabrojene aktivnosti mogle planirati, te osigurati
njihova koordinacija i provodenje, u nastavku je dan nacelni plan potrebnih
pocetnih aktivnosti za osiguranje navodnjavanja hidromelioracijskih sustava na
podrucju opcine Krsan. Te su aktivnosti dane nacelnim vremenskim slijedom
njihove moguce realizacije, no neke od njih bi se trebale i mogle istovremeno
odvijati, za sto ¢e trebati saciniti detaljniji gantogram njihove realizacije. Taj
plan bi trebao biti poduprt koordiniranim aktivnostima Opc¢ine Krsan prema
drzavnim i zupanijskim institucijama koje trebaju biti ukljucene u taj posao
(Ministarstvo poljoprivrede, sumarstva i vodnog gospodarstva; Hrvatske vode;
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Stru¢ne sluzbe Istarske Zupanije), susjednim opéinama na ¢ijem se prostoru
nalaze dijelovi hidromelioracijskog sustava (Op¢ine Pic¢an i Lupoglav), kao i
sadasnjim i zainteresiranim budué¢im korisnicima. Kao inicijalni korak svaka bi
institucija trebala napraviti inventarizaciju stanja vezanog uz problematiku
analiziranog prostora, kao i reviziju dokumentacije vezane uz moguca rjesenja.

Plan bi trebale sacinjavati slijedece poc¢etne aktivnosti:

— Inventarizacija i revizija postojece aktuelne dokumentacije vezane uz proble-
matiku postojeéih i izgradnje planiranih hidromelioracijskih sustava na po-
dru¢ju Opcine Krsan — posebno u domeni vodnogospodarskih i agronomskih
podloga.

— Analiza zemljiSno-vlasni¢kih na analiziranom prostoru hidromelioracijskih
sustava i zonama planirane izgradnje novih akumulacijskih objekata.

— Agronomsko preispitivanje obnove drenaza na analiziranom podru¢ju te uci-
naka navodnjavanja na povec¢anje prinosa i prihoda, analiza strukture poljo-
privredne proizvodnje koja bi opravdala ulaganja u izgradnju sustava za
navodnjavanje, odnosno pokrivala troSkove odrzavanja tog sustava.

— Ocjena pogodnosti koriStenja jamskih voda za navodnjavanje i izrada
idejnog rjesenja mogucnosti njihova zahvata.

— Provedba hidrogeoloskih istrazivanja u cilju ocjene moguénosti zahvata pod-
zemnih voda za osiguranje vode za navodnjavanje dijela analiziranog po-
drugja hidromelioracijskog sustava Cepié polja — u sluéaju povoljnog ishoda
izrada zdenaca i provedba probnih crpljenja.

— Uklju€enje u razradu rjeSenja uredenja analiziranog podrucja i korisnika
izvan poljoprivrede, a vezano uz prostornim planom predvidene sadrzaje (na-
vodnjavanje golf igraliSta, HEP...)

— Novelacija dosadaSnjih podloga i izrada varijantnih vodnogospodarskih rje-
Senja uredenja Cepi¢ polja i gornjeg dijela sliva RaSe i1 osiguranja vode za
navodnjavanje u kontekstu novih spoznaja o moguénostima sanacije akumu-
lacije Boljuncica i planiranih 1je§enj a novih akumulacija Jprema novom pro-
stornom planu Istarske Zupanije. Izbor najpovoljmjlh rjesenja prlmjenom
viSekriterijske optimalizacije. U sklopu tih rJesen]a nuzno je razmotriti i
vodnogospodarske aspekte odrzavanja sustava, kao i obnove vjetrobranskih
pojaseva.

— Izrada detaljnog rjesenja sustava za navodnjavanje na osnovu odabrane
varijante osiguranja izvorista vode za tu namjenu.

— lzrada tehnoekonomske analize opravdanosti uredenja hidromelioracijskog
sustava za navodnjavanje.

— Uskladenje rada osnovane udruge poljoprivrednika “Ceplc polje” s propisima
I obvezama iz Zakona o vodama (NN 107/1995) vezanim uz problematiku
melioracijskog navodnjavanja (Clanci 44.-48.), melioracijske odvodnje
(Clanci 96-105), te ¢lankom 174. spomenutog zakona, te koordinacija
provodenja daljnjih aktivnosti u toj domeni.

— lzrada plana realizacije izgradnje konkretnih zahvata na analiziranom po-
dru¢ju, podjela stru¢no-tehnickih i financijskih obveza te izrada izvedbene
dokumentacije za odabrana rjeSenja, koordinacija aktivnosti oko osiguranja
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potrebnih uvjeta, suglasnosti, dozvola i drugih akata vezanih uz izgradnju
objekata sustava.

— Realizacija odabranih rjesenja, nadzor i prac¢enje izgradnje planiranih
objekata.

— Preuzimanje izgradenih objekata i sustava, koordinacija upravljackih
aktivnosti oko njihova funkcioniranja i odrzavanja.

Za ucinovitu realizaciju prethodno nabrojenih inicijalno planiranih
aktivnosti potreban je partnerski odnos izmedu zainteresiranih korisnika,
posebno izmedu predstavnika zainteresiranih poljoprivrednih proizvodaca koje
bi trebala prezentirati Op¢ina Kr3an i po njoj formirana udruga poljoprivrednika
»Cepi¢ polje«, Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva,
Zupanijskih struktura te Hrvatskih voda. lako je iz danog prikaza vidljivo da
realizaciji planiranog navodnjavanja predstoji rjeSavanje brojnih stru¢no-
tehnickih, pa i pravno-financijskih poteskoca, okolnosti da se nakon dugoga
vremena kao predstavnik zainteresiranih poljoprivrednika javlja jedna institucija
— Op¢ina Kr$an i po njoj osnovana udruga poljoprivrednika »Cepi¢ polje«, te s
druge strane organizacijske promjene u vodnom gospodarstvu na nacin da je ono
prema novom ustroju neposredno integrirano u podrucje djelovanja Ministarstva
poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva, mogu imati znacajan doprinos
da takve prepreke mogu biti uspjesno prevladane.

5. Zaklju¢na razmatranja

U predmetnom je radu dana analiza stanja i pregled mogucih rjeSenja
osiguranja navodnjavanja na podru¢ju Op¢ine KrSan, kao i u tu svrhu potrebne
obnove hidromelioracijskih sustava. Iz danog je nacelnog pregleda vidljivo da
je, ukoliko se zeli realizirati projekt navodnjavanja analiziranog podrucja,
potreban ¢itav niz koordiniranih aktivnosti velikog broja zainteresiranih i
nadleznih institucija. Radi se o vrlo skupim projektima, ali dugoro¢no isplativim
ukoliko se na odgovaraju¢i na¢in vrednuju ukupne dobiti od njihove realizacije.
Izneseni pristup pri obradivanoj problematici u danom primjeru moze posluziti i
kao podloga za raspravu prilikom razrade koncepta planiranja aktivnosti na
razvoju navodnjavanja na nekim drugim hidromelioracijskim sustavima u
Hrvatskoj. U tom je smislu u datom radu iznesene ocjene, dileme i moguce
alternative su nam se ucinile pogodnima da se i Sire prezentiraju kao uvod u
problematiku za koju ¢e se rjeSenja morati traziti u okviru buduceg koncepta
tijekom 2004.9. pokrenutog Nacionalnog projekta »Navodnjavanje i
gospodarenje poljoprivrednim zemljistem i vodama u Republici Hrvatskoj«.
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