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METODE PODZEMNOG NATAPANJA VOCNJAKA

Kod navodnjavanja vo¢énjaka ne primjenjujemo veliki broj metoda. Praksa
se ogranicuje na slijedece :

a) navodnjavanje iz brazda,

b) preplavljivanjem malih lokava oko vocaka,

o) kisenje,

d) a bojazljivo i sa sustezanjem se primjenjuje i subirigacija, tj. podzemno

navodnjavanje.

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i svoje mane. Metode nadzemnih
irigacija (tj. brazde, preplavljivanja i kigenje) imaju znatan potro3ak vode, jer se
samo dio natapne vode korisno iskoriSecuje za transpiraciju biljaka.

&to se tite subirigacije pomocu podzemnih drenova, mnogi autori (npr. Isra-
elsen) isti¢u samo njene negativne strane, pa ¢ak navode da ju obi¢no propagiraju lica
koja ne poznaju ostale metode, odnosno lica koja precjenjuju korisnost subirrigacije,

Ipak subirigacija ima jedno svojstvo koje bi kraj svih mana ove metode mo-
glo postati toliko odluéno u buduénosti, da ¢e mozda trebati poduzeti sve, kako bi
se istrazili uvjeti i natini da se ova vrsta navodnjavanja u povoljnim okolnostima
ipak primijeru.

Radi se, naime, o $tedmji s natapnom vodom.

Utinimo i vodoprivrednu analizu i pokuSamo li sastaviti vodoprivrednu
csnovu sa gledista navodniavanja, malo ima predjela, gdje se netemo sukobiti s
problemom deficita vodnih koli¢ina koje nam stoje na raspoloZzenju za natapanje.
Obiéno je jednostavno rjeSavati zadatke irigacije dok su u pitanju samo mali di-
jelovi obradivih povriina, ali stvar postaje gotovo nerjesiva ako pokuSamo nak-
haditi deficite i na veéim dijelovima gospodarskih povrsina.

KiSenje mpr. uz sve prednosti, jedva mozemo ubrojiti medu metode Stedljivog
utrotka vode. Kod ove metode prirodne oborine samo prividno oponaiamo, jer pri-
rodna ki¢a pada cnda kada je relativna vlaga zyaka 100, dok mi ki$§imo onda kad
je relativna vlaga malena. Dio vode nam se ishlapi jo§ kroz S3trcanje kroz zrak.
Ima npr. krajeva na zemlji kod kojih opazamo da ovakav umjetni kiSni mraz niti
ne stigne na tlo. To naravind nije sludaj kod nas. Nadalje sva ona voda, koja se
zadryi na povrSinskim dijelovima biljze ishlapi, jednako tako ishlapi i dio vode
s povrsine tla, kao i dio one vode koja u tlo ne dopre dovoljno duboko, tj. do ko~
rijena. Korisni procenat iskoriééenja natapne vode veoma varira od sluéaja do slu-
¢aja a obitno je dosta nepovoljan.

Brazde i preplavijivanje lokvama, redovno imaju jo& slabiji stepen iskori§cée-
nja, buduéi da u nepovoljnim prilikama mogu gubici biti jo§ veti nego kod kiSenja.

Trebamo se dakle ozbiljnije pozabaviti problemom da razvijemo takvu meto-
du, kojom ¢emo do krajnje moguce granice Stedjeti natopnu vodu. U buduénosti ne-
éemo vjerojatno smjeti ustuknuti ni pred znatnijim investicijama, jer su one zapra-
vo i veoma relativne. U socijalistickoj ekonomici one se mogu rjeSavati i smanji-
vanjem trofkova putem oprosta od javnih podavanja za ovakve industrije namije-
njene poljoprivredi.

Ne bi se smjela zanemariti ni ¢injenica da jedna tre¢ina teritorija NR Hrvatske
ima, usprkos znatnih godi$njih oborina, teski deficit vode za vrijeme vegetativnog
pericda, .Citavo podrutje naseg kria, geologki je formirano kao reSeto, koje pruza
male praktiéne moguénosti retencionim  akumulacijama za  natapanje,
buduéi da najveéi dio oborina podzemno otite u more nepoznatim nam putevima i
rijetko nam je dostupan za iskoristenje. '

1z izloZenog je vidljivo, da ¢emo se ubrzo naéi pred problemom Stednje svake
kapljice vode. Tada nam mozda neée biti ni preskupo ni nezgodne metode subiriga-
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cije, samo ako nam S§to bolje iskoriSéuju natapnu vodu. Prema pokusima, koji su
izvrSeni u Francuskoj, SAD i u SSSR-u, uspjelo je potroSak vode kod nekih subiri-
gacionih metoda svesti na jednu cetvrtinu do jedne petine od potroSka kod metode
sa brazdama, a jo§ viSe u odnosu na metode kiSenja. \

To su indikatori koje ne bismo smijeli zaboraviti.

Stoga je Zavod za melioracije Poljoprivrednog fakulteta u Zagrebu, smatrajuéi
‘to problemom budu¢nosti za nasSe prilike, poteo prou¢avati moguénost primjene sub-
irigacije kod nas.

Kako je poznato, imamo uglavnom dva nacina subirigacije pomocu podzemnih
drenova :

a) pod malim pritiskom,

b) infiltracijom bez pritiska. )

Nadalie imamo sisteme, kod kojih natapnu vodu podzemnim cijevima dovo-
dimo u blizinu korijena pojedine voéke, kao i metode u kojima se navodnjavanjem
podiZe razina podzemnih voda. Kod ove posljednje metode irigira se u vrijeme kad
ifmamo obilje vede, tj. obiéno izvan vegetacionih perioda. Ovako uzdignute razine
podzemnih voda koristimo onda u deficitarnom razdoblju za vegetaciju.

Metode pod pritiskom, za sada, ba§ ne obecavaju mnogo, jer one odviSe vlaze
tlo, koje se tada zgu$tuje, razara mu se struktura i opada propustivost za vodu i
zrak. Ova metoda mogla bi prema tome doé¢i u obzir kod spomenutog nafina podiza-
nja razina podzemnih voda.

Infiltracioni sistemi predloZeni su u raznim varijantama po Jenertu, Kornevu,
Rossiu, Bordasu, Mathieu i drugim autorima.

Obi¢no se uzimaju porozne betonske ili glinene cijevi, spcjene na koléak sa
brtvenjem. Na pocetku je bilo mnogo teiko¢a da se izvedu dovoljno &vrste a ipak
porozne tanke cijevi, no danas izvedba pjenobetonskih i pjenopeenih glinenih ci-
jevi zahtijevanog poroziteta ne predstavlja nikakvu tehni¢ku zapreku. Moguce je
{ precizno posti¢i zadane stepene poroznosti tim viSe, 5to nam je za svrhe subiri-
gacije dovoljno da se poroznost ovakvih cijevi mjeri u procentima poveéanja tezine
kad ih saturiramo s vodom. Za praksu se uzima poveéanje tezine od 18 do 27%. U
poroznim cijevima stoji voda na potetku pod neznatnim tlakom od 1/100 atmosfere,
koji je pretlak potreban za bolje gibanje vode. Sama voda iz cijevi difundira kroz
porozne stijenke, a stepen difuzije ovisan je o potencijalu vlaZnosti zemlje u okolici
cijevi. -

- Prema Gardneru potencijal vlaZnosti je (u ergima) jednak :

P=i+b
w

gdje su e i b konstante ovisne o tlu, a w je vlaZnost u procentima tezine suhoga tla,

Kod subirigacije vlaznost opada s udaljenosti od izvora vlaZzenja, a iz propu~
snih cijevi difundira samo toliko vode, koliko se tro$i na Sirenje kapilarnog vlaze-
nja i na potrosak biljaka.

Ova metoda ima neke prednosti npr. :

1) isparavanje sa zemljista je neznatno;

2) razvitak korova je oteZan, pa je nepotrebno plijevljenje;

3) optimalna vlaga se moze posti¢i u tezi$tu korijena, a razmak drenova moZe

se podesiti tako, da u meduprostoru bude optimalna vlaZnost;

4) ne kvari se struktura tla;

5) vlainost je redovno konstantna i za korijen optimalna;

6) vodno-zracni rezim je povoljan;

7) troskovi pogona su mali;

8) nema smetnji kod mehani¢ke obrade tla i

9) nije potrebno potpuho planiranje gospodarskih povrfina.

Nedostaci su ovi:

1) metoda se moZe upotrebiti samo kod plitkih propusnih slojeva, jer su inade
gubici procjedivanja u dubinu preveliki;
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2) povréinski sloj dobiva premalo vode, §to nepovoljno djeluje na poletne faze
usjeva, pa se moZe upotrebiti samo onda ako kod poéetnih faza imamo do-
voljnu vlagu na povr§ini tla;

3) stalno istomjerno gibanje vode uzrokuje katkad zaslanjivanje gornjih
slojeva;

4) navodnjavati se mozZe samo s veoma ¢istom vodom kako ne bi nastalo pre-
brzo zalepljivanje propusnih cijevi (katkad je %ak potrebno i filtriranje
vode);

5) natini proratunavanja dubine i razmaka drenova za subirigaciju jo§ su ne-
dovoljno i slabo prouéeni.

Natdinima proufavanja dubine i razmaka natapnih drenova bavili su se te-
oretski i praktiCki razni autori s viSe ili manje uspjeha. Kod nas npr. u posljednje
vrijeme i dr Frankovié. Uspjesi ovakvih analiza bili su znatni, spoznaje su se bitno
prosirile, ali su se sve te izvedene formule bazirale na nekom idealiziranom tlu ho-
mogenog sastava od nevezanih okruglih Cestica jednolikog promjera tzv. »prosjetnog
promjerac.

Ako se samo prisjetimo, koliko na kapilarne odnose utjeée struktura tla, pa
i kod jednakih granulometrijskih sastava, zatim koliki je utjecaj na kapilarna gi-
banja od inertnih voda u tlu te koli¢ine i rasporeda koloidalnih Cestica, jasno je da
ovakve formule ne mogu uvijek biti pouzdane.

Stoga ¢u izloziti poku$aj da se kapilarno gibanje u tlu prikaZe kao funkcija
onih veli¢ina koje uzimaju u obzir strukturne, koloidalne i hidroskopne odnose u
flu, a koje moZemo lagano i precizno odrediti poznatim pedologkim metodama.

- Vodna ¢estica »V« u priloZenoj skici giba se pod utjecajem gravitacije i pod
utjecajem kapilarnih sila.

r=1 @
r duljina prodiranja kapilarne vode u smjeru « za vrijeme t sek.
Prema Frankovi¢u diferencijalna jednadzba tog gibanja je za idealno tlo:
d2rz g di2 88
S dr- g Sine— e
de Tk Tdt g vD ¢
gdje znadi :
& = akceleracija sile teze 981 cm . sek -2
k = koeficijent filtracije u cm . sek -1
r = duljina prodiranja u cm z =
« = kut Cestice vode u gibanju sa horizontalnom ravninom
B = konstanta kapilariteta u din.cm-q
Y = gustota vode u g.cm-3
D — prosjeéni promjer Yoobiva tla u v ¢
Za gibanje u horizontalnom smjeru je «= @ tj.
d2r2 g diz 83
etk dt—vp=©®
Oznacimo 1i :
g p
—_— == a — ==
k ¢ y-D 5,
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mozemo pisati :
dz® d r®
D aptrme P

A P2 -t CA

dr2

2) gr=—aBentic
dz;2
el a2 =gk

3) qE =2 B e-2

Uwrstimo 1i 2 i 3 u 1, izlazi:
aE_B, e-ii.t___az_ B e-a.t+a_C_b= Q)

el
a

Prema tome op¢i je integral ove diferencijalne jednadzbe :
b
18— A 4 B-evatp— -t

Za t= Q@ r= Q, pa izlazi :
p=A+B
B=—A, odnosno

2=-A—A-e ﬂ“+£~t
a

N e

a

A a e'a-*+£
dr a

2 Q‘I/_A(l—e'ﬂ-‘)_}.%-t

za t = (b tj. na pocetku, brzina Sirenja mora biti razli¢ita od nule, a to moze

b
biti samo ako je A-a-gt Aty 4= @, jer tada za brzinu dobijemo

0
neodredeni oblik G koji moze imali konatnu vrijednost, tj.

b b
A-a+~;=® =-—§

Prema tome je konatni izraz za Sirenje kapilarne vode u horizontalnom

smjeru :

. b b b, .
Bo—g(e s t— )+ t=rg e it fa 1]
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Buduéi da je:

981 | . .
Vrijednost a =— J¢ vrlo veliki broj, pa

sumandi (e-2-t—1) izfezavaju spram at
i moZzemo pisati :

b 592 -k
f—— t=ggrp !

k
=078 1f ==
% VD :

Po Poisseuilles-u, Navier-u, a prema obradi Frankoviéa, za tlo homogenog
jednolikog sastava koje se sastoji od okruglih Gestica promjera D, koeficijent filtra-

cije bi iznosio :

K ay. 2 (P pacem - seke!
— (1725458 -T-0,38 - T?) - 3 T—p D?ccm - sek

Gdje je:

T temperatura u stupnjevima Celsiusa

p procenat Supljinica u tlu

p’ procenat Supljinica umanjen za vezanu vodu.

Kod obi¢nih temperatura kod kojih obi¢no navodnjavamo je utjecaj T® ne-
znatan, pa bi za 10°C izraz u zagradi iznosio :

1725 + 58.10 = 2305,  odnosno
1725 58 T
koeficijent: A = —5305 = 0,7484 - 0,0257 T
Kod naravnog tla k procentu Supljinica p odgovara poljski vodeni kapacitet
tla pp , a k procentu p’ odgovara poljski vodni kapacitet umanjen za
internu vodu (totku venuéa) pv, pa koeficijent filtracije mozemec pisati :

B 2305- 2 -2 (Pp—0Dy)?

. D2
- 3 1 —pp 2
1 (T—p )= K
D— |/ (=Pp) -k
39,2- (pp—pv) V A
1 Uvrstimo 1i to u jednadzbu 5) :
9 bt (Fa s SR 8

V—]—Pv
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Gdje znaéi :

Pp poljski vodni kapacitet u %

pv totka venuéa u %

A = 0,7484 + 0,0257 . T, gdje je T temperatura u stupnjevima Celsiusa
k = koeficijent filtracije u cm . sek-!

t = vrijeme kapilarnog §irenja u sekundama

r = duljina kapilarnog Sirenja u horizontalnom smjeru u cm

Ovaj izraz preispitan je pokusima, pa veoma dobro zadovoljava do duljine
4—5 m kod teskih tala, a 3—4 m kod propustljivijih zemlji$ta. Kod raduna razmaka
natapnih drenova trebalo bi uzeti u obzir jos i intenzitet trogenja vode za transpi-

raciju, koji u ovom izrazu nije analiziran, i predmetom je posebne radnje koja ée se
‘publicirati.

KRATKI SADRZAJ

Veliki dio Jugoslavije, usprkos znatnih godisnjih oborina, ima velike deficite
vode za vrijeme vegetativnih razdoblja, Kraski su tereni geoloski formirani poput
resSetke, pa oborinska voda nedohvatnim putevima nestaje u podzemlju. Stoga kod
problema navodnjavanja intenzivnih kultura treba primijeniti takve metode ko~
je do maksimuma $tede vodu. Zato se pristupilo studiju metoda subirigiranja, kod
kojih je utroiak vode najmanji.

U ovoj raspravi izloZen je postupak izraGunavanja kapilarnog Sirenja natapne
vode iz drenova u horizontalnom smjeru, pa je izvedena formula 6), u kojoj je dulji-
na $irenja prikazana kao funkcija vremena, koeficijenta filtracije, poljskog vodnog
kapaciteta i tatke venuéa.

IzvrSeni pokusi potvrdili su ispravnost ove formule, sve dok duljine S§irenja
nisu prevelike, kako je prikazano u analizi.

DIE METHODEN DER UNTERGRUNDBEWASSERUNG VON OBSTGARTEN

Dr Viedimir Verner
Landwirtschaftliche fakultdt, Zagreb

ZUSAMMENFASSUNG

Ein grosser Teil Jugoslaviens hat trotz bedeutender jahrlicher Niederschlags-
mengen einen grossen Mangal an Wasser wéahrend der Vegetationsperioden, Der
Karst ist in seinem geologischen Aufbau wie ein Sieb durch das Wasser in unerre-
ichbaren Tiefen verschwindet.

Bei intensiven Kulturen ist es darum empfehlenswert solche Bewisserungs-
‘verfahren anzuwenden, die bis zum &Hussersten mit dem Wasser haushalten. Man
ist darum zum Studium der Verfahren bei Untergrundbewisserung iibergegangen.
‘bei denen der Wasserverbrauch am geringsten ist.

In dieser Abhandlung wurde ein Verfahren zur Berechnung von kapildrer
Ausbreitung des Bewésserungswissers aus Drainréhren in horizontaler Richtung be-
arbeitet. In der Formel 6 (wurde die Lénge der Ausbreitung als eine Funktion der
Zeit, des Filtrationskoeffizienten der Feldwasserkapazitit und desg Verwelkungs-
punktes dargegestellt.

Durch Versuche wurde die Giiltigkeit der Formel nachgewiesen, bis zu je-
men Lingengrenzen die in der Analize hervorgehoben sind.
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