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SISTEMATIKA TLA
1. Uvod u sistematiku tala

Svako razvrstavanje tala po nekom logiénom sustavu naziva se sistematika tala
(klasifikacija ili taksonomija). Opéenito se klasifikacije tala dijcle na prirodno-znanstvene i
tehnitke. Prirodno-znanstvene se zasnivaju na genevi 1 evoluciji tala, a fehni¢ke se izraduju
za specifiéne potrebe (odvodnja i navodnjavanje, namjensko koristenje zemljista i sli¢no).

U pocetku su tla razvrstavana na osnovi stecenih iskustava — iskustvene ili empirijske
klasifikacije. Tla su klasificirana najée$ée po znaCajkama (boja, organska tvar, mehanicki
sastav) ili prema pogodnosti za uzgoj pojedinih kultura. Jedna od najstarijih empirijskih
klasifikacija je kineska, stara 4000 godina, a Rimljani i Grei takoder su izradivali iskustvene
klasifikacije. U srednjem vijeku opCenito nije bilo znatajnijeg razvoja prirodnih znanosti, pa
tako ni klasifikacije tala. Prirodno-znanstvene klasifikacije tala, koje se temelje na genetsko-
evolucijskom konceptu datiraju od Dokucajeva i njegove genetske sistematike iz 1879.
godine. U novije vrijeme FAO 1 americka klasifikacija, zapadno-europske i ruska vodece su
internacionainc klasifikacije. Po uzoru na ove taksonomije Skori¢ etal. 1963. izraduju
klasifikaciju tala bivse Jugoslavije, koja je revidirana 1973. i ponovno 1985. godine. U
Hrvatskoj je ova sistematika jo§ uvijeck u uporabi, a sve vide se koristi i FAO/UNESCO
legenda tala. U meduvremenu do prvog svijetskog rata koristila se genetska sistematika po
Sibircevu i Glinki, zatim Stebutova iz 1927. 1 Gra¢aninova iz 1951. godine.

1.1. Osnovna nacela sistematike tala iz 1985. godine

U sistematici iz 1985. godine tla su razvrstana u odjele (razdjeli). klase, tipove,
podtipove. varijetete i forme.
Izdvojena su sljedeca nacela po kojima su tla klasificirana:
1. klasifikacija je genetsko-cvolucijska, a istovremeno mozZe posluZiti za proizvodno-
ekolosku valorizaciju tala,

2. klasifikacija se zasniva na znacajkama tala, koje su morfoloski vidljive i mjerljive,

3. objedinjavanje tipova u klase zasniva se na genetsko-evolucijskom konceptu,

4. razvrstavanje tipova u nize kategorije sustava vr§i se na temelju jedinstvenih kriterija
zasebno za svaki tip. 1

5. klasifikacija je izradena tako da se nove spoznaje o tlima u nju mogu lako uklopiti.

Odjeli (razdjeli) su najvisa kategorija Kklasifikacijskog sustava, a izdvejeni su na
temelju nacina vlazenja i sastava vode. Prema ovom kriteriju izdvojena su Cetiri odjela:
automorfni. hidromorfni, halomorfni i subakvalni (subhidri¢na tta). Klase obuhvacaju tipove
tala s istom gradom profila i imaju analogne razvojne stadije. SrediSnja kategorija
klasifikacijskog sustava je tip tla kojeg karakterizira:

- jednotipska grada pedoloskog profila,

- jednotipski procesi transformacije i migracije minerala i organske tvari, te

- kvalitativno sli¢ne fizikalne i kemijske znaajke horizonata.

Nize Kategorije od tipa (podtipovi, varijeteti 1 forme) izdvajane su na osnovi
specifiénih znacajki (pedogenetski procesi, mehanicki sastav, sadrzaj skeleta, mati¢ni supstrat
i sli¢no) za svaki tip posebno. S obzirom da se kod nas u posljednje vrijeme sve vie u praksi
koristi FAQ klasifikacija, daje se kratki pregled na3e sistematike tala iz 1985. s odnosom
prema FAO/UNESCO legendi na razini tipa i velike grupe tala.



Klasifikacia tala iz 1983,

FAO/UNESCO legenda iz
1990. 1 velike grupe

1. AUTOMORFNA TLA

[ KLASA: NERAZVIJENA TLA, (A)-C profila

2. Niski treset

~

3. Prelazni treset

Tipovi: 1. Kamenjar (Litosol) Leptosols
2. Sirozem na rastresitim stijenama (Regosol) Regosols
3. Eolski zivi pijesci (Arenosol) Arenosols
4. Koluvijalno {deluvijalno) tlo ili koluvijum Regosols
[T KLASA: HUMUSNO AKUMULATIVNA TLA,
A-C profila
Tipovi: 1. Vapnenacko-dolomitna crnica (Kalkomelanosol) Leptosols
2. Rendzina «
3. Humusno silikatno tlo (Ranker) «
4. Cernozem Chernozems
5. Smolnica Vertisols
111 KLASA: KAMBICNA TLA, A-(B)-C profila
Tipovi: 1. Eutri¢no smede tlo (Eutri¢ni kambisol}) Cambisols
2. Distri¢no (kiselo) smede (Distriéni kambisol) «
3. Smede na vapnencu (Kalkokambisol) «
4. Crvenica (Terra rossa) «
IV KLASA: ELUVIJALNO ILUVIJALNA TLA,
A-E-B-C profila
Tipovi: 1. Lesivirano (ilimerizirano) tlo (Luvisol) Luvisols
2. Podzol Podzols
3. Smede podzolasto (Brunipodzol) «
V KLASA: ANTROPOGENA TLA, P-C profila
Tipovi: 1. Rigolano tlo (Rigosol) Anthrosols
2. Vrtno tlo (Hortisol} «
VI KLASA: TEHNOGENA TLA: L 11, TII
Tipovi: 1. Tla deponija (Deposal) Anthrosols
2. Flotacijski materijali (Flotisol) «
2. HIDROMORFNA TLA
[ KLASA: PSEUDOGLEINA, A-Eg-Bg-Cg profila
Tip: Pseudoglej Podzoluvisols
[T KLASA: NERAZVIJENA HIDROMORFNA,
(A)-I-11 profila
Tip: Aluvijalno (Fluvisol) Fluvisols
IIT KLASA: SEMIGLEINA, A-C-G profila
Tip: Fluvijativno-livadsko (Semiglej, Humofluvisol) Fluvisols
IV KLLASA: GLEINA. A-G profila
Tipovi: 1. Pseudoglej-glej Podzoluvisols
2. Ritska croica (FHlumoglej) Gleysols
3. Mo¢varno-glejno (Euglej) «
V KLASA: TRESETNA (CRETNA), T-G profila
Tipovi: 1. Izdignuti treset Histosols

«
«




VI KLASA: ANTROPOGENA. P-G profila
Tipovi: 1. Rigolano tresetno Anthrosols
2. Hidromeliorirano "
3. HALOMORFNA TLA
FKLASA: AKUTNO ZASLANJENA Asa-G ili Asa-CG
profila
Tip: Solontak Solonchaks
HKLASA: SOLONECHE, A-Bt, na - C profila
Tip: Solonec Solonetz
4. SUBAKVALNA (Subhidriéna)
I KLASA: NERAZVIJENA SUBAKVALNA_ (A)-C ili
{A)-G profila
Tip: Protopedon Gleysols
I KLASA: SUBAKVALNA TLA, A-C 1h A-G profila
Tipovi: 1. Gitja (Gyttja) Gleysols
2. Daj (Dy) «
3. Sapropel (Sapropel) i«
HI KLASA: ANTROPOGENA
Tipovi: 1. Hidromeliorirana gitja Anthrosols
2. Hidromeliortirani sapropel W

2. Razdjel automorfnih tala

Tla iz automorfnog razdjela kasakterizira viazenje 1skljuéivo oborinskim vodama, koje

s2 kroz $olum tla slobodno procjeduju | ne zadiZavaju se duZe vrijeme. U ovaj mazdjel
izdvojeno je Sest klasa: merazvijena tla, humusno akumulativna, kambitna, eluvijalno-
iluvijalna, untropogena 1 tehnogena tla.

2.1 Klasa nerazvijenih tala (A )-C profila/

Klasa nerazvijenih tala ima gradu profila (A)-C, dakle to su t)a s inicijalnim humusno

skumulativnim (A) horizontom ili Ap horizontom nastalim utjccajem Eovieka (obrada,
enopdba). U ova su kiasu izdvojena Cetiri tipa tla: kamenjar, eolski Zivi pijesci, sirozem na
rastresitim matiénim supstratima 1 koluvijaino tlo.

Za cijelu klasu moguce je izdvojiti sljedede znadajke:

Kod tvorbe kamenjara na vedim nadmorskim visinama dommnima fizikalno trosenje
stjena i erozijski procesi, te nema uvjets 7a tvorbu  humusao-akumulativnog
horizonta.

. Na manjim nadmorskim visinama 1 na rastresiim matiénim supstratima uvjeti za
kemijsko trodenje i tvorbu humusno akumulativnog horizonta su povoliniji. Medutim,
do izraZaju dolaze ¢rozijski procesi vodom | vietrom, kao | utjecaj ¢ovieka obradom
dime se usporavaju pedogenetski procesi, pa tlo ostaje nn (A)-C stadiju razvoja. Na
ovaj se nacin obrazuju sirozemi.

- Tiek pedogenetskih procesa moZe biti onemogucen 1 colskom erozijom gdje vjetar
napuhuje pjeskoviti materijal, a na taj se nacin formiraju eolski Zivi prjesci.




4. Pedogenetski procesi mogu takoder biti sprijeCeni erozijom tla i mati€nog supstrata s
planinskih 1 brdskih podrugja. U pednozju padine talozi se nesortirani zemljisni
materijal i obrazuje se koluvijalno tlo.

2.1.1. Kamenjar (Litosol)

Litosol je nerazvijeno tlo koje se razvija na ¢vrstim ili slabo rastroSenim stijcnama
dubine do 20 cm s prevagom skeleta. Nastaje u planinskim podru¢jima procesima fizikalnog
trodenja stijena 1 erozijom sitnijih kategorija ¢estica. Radi mladosti tla, stalne izloZenosti
procesima crozije i nepovoljnih klimatskih uvjeta, litosol ostaje na stadiju nerazvijenih tala.

Tlo je opéenito losih fizikalnih, kemijskih i biologkih znagajki, slabo opskrbljeno
hranivima i humusom. Proizvodna sposebnost litosola ovisi o vrsti stijene iz koje s¢ obrazuje.
te o stupnju njezine rastroSenosti. Vrsta stijene ujedno je bila i kriterij za izdvajanje niZih
sistematskih jedinica od tipa (varijeteta), pa su po ovom kriteriju izdvojeni litosoli na
eruptivnim stijenama i litosol na vapnencu i dolomitu.

lako je tlo skromne plodnosti. moguée je i na kamenjaru organizirati primjerice
uspjesnu vinogradarsku proizvodnju (Babi¢ u PrimoS$tenu).

Prema FAQ klasifikaciji na razini podgrupe kamenjari se interpretiraju kao «Lithic
leptosols».

Mjere uredenja: posumljavanje, vietroza$titni pojasevi

2.1.2. Sirozem na rastresitim stijenama (Regosol)

Regosoli su nerazvijena ili slabo razvijena tla, koja nastaju erozijskim procesima ranije
stvorenih tala i inicijalnim procesima pedogeneze. Zbog mladosti tla, erozijskih procesa i
udinka ¢ovjeka. tlo ostaje na (A)-C stadiju razvoja. Sirozemi Se razvijaju na rastresitim
mati¢nim supstratima, a iskljuceni su aluvijalni, deluviialni i eolski recentni nanosi. U odnosu
na kamenjare sirozemi su vece plodnosti i stoga su opéenito povoljniji za poljoprivrednu
proizvodnju. Kako se razvijaju na rastresitim, ali razli¢itim mati¢nim supstratima koji s¢ ne
trose jednakim intenzitetom, to ¢e vrsta stijene, koli¢ina i usitnjenost trodine, kao i njezina
dubina biti odludujuci ¢imbenik proizvodne vrijednosti ovih tala.

Nive su prikazane sistematske jedinice na razini podtipa, varijeteta i forme:

: Podtip Varijetet Forma
Silikatni Districni Po teksturi:
Futriéni - pjeskoviti
- glinoviti
- ilovasti
Po sadrzaju skeleta:
- slabo skeletni (<25%)
- srednje skeletni (25-50%)
- jako skeletni (= 50%)
Silikatno-karbonatmni Na lesu i lesolikim sedimentima | [lovasti
Na laporu, lapornoj glini i jace Glinasti
laporovitim vapnencima
Na karbonatnom pjesdéenjaku
Pjeskovito-dolomitni Plitki (do 40 cm)
Duboki (preko 40 cm)




Sa stanovista biljne proizvodnje najpovoljniji su silikatno-karbonatni regosoli na lesu i
lesolikim sedimentima.

Sirozemi na rastresitim matiénim supstratima interpretiraju se prema FAO klasifikaciji
na razini velikih grupa kao «Regosols».

2.1.3. Koluvijalno tlo (Deluvij ili Koluvij)

Koluvijalno tlo je nerazvijeno ili slabo razvijeno tlo s (A) ili Ap horizontom koie
nastaje erozijom ranije stvorenih tala i mati¢nog supstrata ispiranjem s brdskih t planinskih
podrucia i taloZenjem ovog nesortiranog materijala u podnozju padine.

Za razliku od aluvijalnih tala, kod kojih postoji pravilno sortiranje materijala
(sedimentacija) radi kratkoée puta kojim se materijal prenosi, kod koluvija ne dolazi do
njegovog sedimentiranja. Skelet u kojem prevladavaju odlomei kamena nepravilno je
izmijeSan sa zemljisnim materijalom. Kvantitativni odnos skeleta ili/i mati¢nog supstrata,
zemlji$ne sitnice, kao i fizikalno-kemijske znacajke ovih komponenata, uvjetuju proizvodno-
ekolosku vrijednost ovih tala. Na zaravnjenim reljefskim formama moze doé¢i i do
oglejavanja. pa i voda moZe biti jedan od ograni¢avajuéih ¢imbenika u biljnoj proizvodnji.
Ujedno su to 1 bili kriteriji za razvrstavanje koluvija na niZe sistematske jedinice.

Izdvojeni su sljedeéi podtipovi, varijeteti i forme:

Podtip Varijetct Forma
Eutri¢no silikatno S prevagom detritusa stijena, Za sve varijetete:
Distri¢no silikatno neoglejeno Po teksturi:
Karbonatno S prevagom detritusa stijena, - pjeskovito
Sa fosilnim tlom oglejeno - glinasto
S prevagom zemljidnog mate- - ilovasto
rijala, neoglejeno Po sadrzaju skeleta:
S prevagom zcmljidnog mate- - slabo skeletno (< 25%)
rijala, oglejeno - srednje skeletno (25-50%)
Aluvijalno-koluvijalno, - jako skeletno (> 50%)
neoglejeno
Aluvijalno-koluvijalno, ogleieno

Glede proizvodnih sposobnosti najpovoljniji su koluviji s prevagom sitnice i
neoglcjeni. Koluvijl s prevagom skeleta su skromne plodnosti 1 najpodesniji su za
poSumljavanje. Oglejeni koluviji, koji se javljaju na najnizim reljefskim formama koriste se
uglavnom kao livade.

Koluvijalna tla prema FAO klasifikaciji na razini velikih grupa tala interpretiraju se
kao «Regosols».

2.1.4. Eolski Zivi pijesci (Arenosoli)

Eolski Zivi pijesci nastaju pod utjecajem vjetra (colska erozija), pri emu vjetar nosi
pjeskoviti  materijal 1 napuhuje ga, formirajuéi dine. Eolska erozija onemogudava
pedogenetske procese i tlo ostaje na stadiju nerazvijenih tala. Arenosoli su propusna. suha i
topla tla. slabo drze vodu 1 slabo su opskrbljena hranivima. U Hrvatskoj sc arenosoli nalaze na
nekoliko tisu¢a hektara u Lici, okolici Podravske Slatine, Purdevca (Durdevecki peski), a ima
th 1 uz more.



Lzdvojeni su sljedeci podtipovi i varijeteti:

Podtip Vanjetet
Kvareni (manje od 95% kvarca) Kontinentalni
Silikatni (vise od 95% kvarca) Morsk:
Silikatno-karbonatn (S10; + CaCOy)

Mjere popravka: victrozaiutm pojasevi, poSumljavanje.
Prema FAO/UNESCO legendi na razini velike grope eolski 2ivi pijesci interpretinju
s¢ Kao «Arenosolsn.

2.2. Humusno akumulativna Klasa tala (A-C profila)

Humusno-akumulativou klasu tala karakterizira razvijeni humusno-akumulativni A
horizont. Uz odgovarajuéu kombinaciju pedogenetskih ¢imbenika svi procest preoblikovanja 1
premjedtanjn organske | mineralne tvari su suzdrZani. Procesi humifikacije previadavaju u
odnosu na procese mineralizacije, $to rezultira pli¢im ili dubljim humusno-akumulativnim
honizontom, tlo se obogacuje humusom - humizacija.

Uvjeti za humizaciju su sljedeéi:

- semiaridna do semihumidna klima s malom koli¢éinom oborina i velikim
isparavanjem. pa klimatska suhoéa onemoguéava intenzivniju mineralizaciju i
ostale procese transformacije | migracije,

- u planinskim podruéjima niske temperature i jaki vietrovi, kop isuSuju to
pospieduju humizaciju,

- u humidnim pedrudjima mogu se takoder stvoriti uvjeti pedoklimatske suhoée, kaji
uvietuju humizaciju (propusan matiéni supstrat, nagnuti teren, plitkoéa tla i
izloZenos! vietrovima),

L' humusno-akumulativou klasu ubrajaju se sljedeéi tipovi: vapnenatko-dolomitna
cmica, rendzina, ranker, ¢emozem i smolnica.

2.2.1. Vapnenaéko-dolomitna ernica (Kalkomelanosol)

Vapnenacko-dolomitna cmica obrazuje se na &vrstim mezozojskim vapnencima i
dolomitima, u planinskim podru¢jima (600-900-1600 m n.v.) i kod nas najéesée u humidnim
klimatskim prilikama. Organska tvar potjete od planinskih pasnjaka i razlicitih Sumskih
bilinih zajednica, Cvrsti mezozojski vapnenct i dolomiti velike su &istoée | sadrze 98-99%
kaleita (ili dolomita), koji se otapaju kemijski pod utjecajem uglji¢ne kiseline. Proces otapanja
vrio je spor | nastali kalcijev bikarbonat Ca(HC(y), se ispire, pri &emu se akumulira svega 1-
2% netopivog ostitka kao izvora minecralne komponente, Tlo je cijelim profilom
nekarbonaine s vrlo malo mincralne komponente, koju erozijski procesi jod dodaino
umanjuju.

Organska tvar u uvjetima planinske klime, niskibh temperatura i eventualno suhode
uvjetovane poloZajem u reljefu, uz nazoénost baza, podlijeze procesima koji dovode do tvorbe
molitnog humusno-skumulativinog A horizonta — nakupljanja humusa ili humizacije. Moguéa
Je tvorba i organinog horizonta u izrazito nepovolinim hidro-termidkim uvjetima (vecéa
ocjeditost 1 niske temperature u visokim planinama),
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Definicyja:

Vapnenacko-dolomitna crnica je, dakle, tlo dubine do 30 cm s molicnim humusno-
akumulativnim A horizontom ili organiCnim O horizontom, koji se moie nalaziti iznad
molicnog A horizonta, a neposredno su smjesteni na cvrstom mezozojskom vapnencu ili
dolomitu. Tlo je bogato humusom specificne tamnosmede do crne boje i cijelim profilom
nekarbonatno (Skori¢, 1990.).

Kalkomelanosoli medusobne se razlikuju po koli¢ini humusa, njegovoj povezanosti s
mincralnom komponentom i po dubini. Genetsko-evolucijski gledano, tlo ide u praveu
stvaranja kalkokambisola (smede tlo na vapnencu) i crvenice. Ujedno su to i bili kriteri)i za
razvrstavanje ovog tla na niZe sistematske jedinice od tipa.

Izdvojeni su sljededi podtipovi, varijeteti 1 forme:

Podtip ‘ Varijetet Forma
1. Organogena 1. Liti¢na Za sve varijetete prema vrsti
2. Organomineralna Skeletna koluvijalna humusnog horizonta:
3. Posmedena 2. Litiéna - s moliénim horizontom
4. Ocrvenicena Koluvijalna - s organi¢nim horizontom

Fizikalne znalajke su razliGite, ovisno o podtipu i varijetetu, a kemijske viSe
ujednacenc. Tako su to nekarbonatna tla, stupanj zasic¢enosti adsorpcijskog kompleksa bazama
je visok (60-80%), s dominacijom kalcija i magnezija. Maksimalni adsorpcijski kompleks tla
za baze iznosi 50 m.mol.ekv.. a reakcija je neutralna do slabo kisela. Opskrbljenost fosforom
je mala. kalijem nedto veéa, a duSik moZe biti imobiliziran radi slabe mikrobioloske
aktivnosti.

Vapnena¢ko-dolomitna crnica ne koristi se kao poljoprivredno tio. U humidnim
klimatskim prilikama, gdje se kod nas najéesce javlja, u uporabi je za ispasu stoke (planinski
pasnjaci}.

Prema FAO klasifikaciji na razini podgrupe kalkomelanosoli se interpretiraju kao
«Mollic leptosols».

2.2.2. Rendzina

Rendzine su tla koja se razvijaju na rastresitim i karbonatnim mati¢nim supstratima,
5to je i njihova osnovna karakteristika. RazliCite klimatske prilike (aridna do perhumidna
klima). propusnost tla i mati¢nog supstrata, izloZenost eroziji radi nepovoljinog polozaja u
reljefu i plitkoéa tla opéenito uvjetuju suzdrZane procese transformacije organske i mineralne
tvari, pa tlo ostaje na A-C stadiju razvoja.

Rendzine se. za razliku od drugih tipova tala iz A-C klase, kao §to je naglaSeno,
razlikuju po svom rastresitom karbonatnom matiénom supstratu. Razvijaju se na lesu i
Jesolikim sedimentima, laporu, laporovitim i mekim vapnencima, moreni, dolomitnoj trodimi,
karbonatnom pijesku i §ljunku. Ovi se supstrati vrlo lagano fizikalno, kemijski i bioloki troSe
i karbonatne Cestice dopiru do same povriine, pa su rendzine cijelim svojim profilom
karbonatna tla.

U blago bazi¢noj reakeiji (prisustvo kalcijevog 1 magnezijevog Kkarbonata)
transformacija organske tvari ide u praveu stvaranja moli¢nog humusno akumulativnog A
horizonta bogatog huminskim kiselinama i njihovim solima humatima. koji moZe biti dubok
do 40 cm. Genetsko-evolucijski gledano, prva faza u daljnjem razvoju rendzine je ispiranje
CaCO; u obliku kalcijevog bikarbonata — izluZivanje, a zatim dolazi i do zaletka formiranyja
kambitnog (B)v horizonta — posmedivanje. Rendzine su, u nepovoljnom reljefskom poloZaju,
stalno izloZene i erozijskim procesima, $to, uz izrazeno tro3enje mati¢nog supstrata, uvjetuje
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pomladivanje tla. Mati¢ni supstrat i pedogenetski procesi ujedno su i bili glavni kriterij za
razvrstavanje tla na nize sistematske jedinice od tipa.
Izdvojcni su sljededi podiipovi, varijeteti i forme:

o Pediip Varijetet L= Forma
[. Na laporu, laporovitim 1 1.Karbonatna Za sve varijetete
mekim vapnencima 2. IzluZena Po teksturi:
2. Na lesu i [esolikim 3. Posmedena - pieskovita
sedimentima 4. Koluvijalna - glinovita
3. Na moreni | - ilovasta
4. Na dolomitnoj tro§ini i Po sadrZaju skeleta:
5. Na karbonatnom pijesku - slabo skeletna (< 25%)
6. Na karbonatnom $ljunku ' - srednje skeletna (25-50%)

- jako skeleta (> 50%)
Za podtipove 4-6 i njihove va-
rijetete 1-3 po dubini soluma:
i - plitka (do 20 cm)
- srednje duboka (20-40 cm) i
i - duboka (> 40 cm) |

1z izlozenoga proizlazi sijedeéa definicija rendzine:

Rendzine su tla iz humusno akumudativae kiase s molicnim A horizontom dubine do
40 cm, nakon kojega slijede prelazni AmoC horizont i rastresiti karbonatni maticni supstrat
C ili/i ¢vrsta stijena R. Tlo je cijelim profilom karbonatno osim izlufenih i posmedenih
varijeteta.

Fizikalne znaCajke rendzine opéenito su dobre, iako postoje razlike, ovisno o
mati¢nom supstratu na kojem se razvijaju. Struktura humusno akumulativnog horizonta je
zrnata 1 graskasta do poliedri¢na, a s prelaznim AmoC horizontom doseze dubinu i veéu od 70
cm. Tlo je propusno, prozra¢no i toplo. Problem predstavlijaju rendzine na moreni. jer sadrZe
velike koli¢ine skeleta, na laporu su tezeg mehanitkog sastava, a pjeskovite na trodini
dolomita. Proizvodno-ekoloska vrijednost rendzina uvelike ovisi o dubini prelaznog AmoC
horizonta. ali i o poloZaju u reljefu. Veliku ckolodku dubinu imaju rendzine na lesu i lesolikim
sedimentima. laporu i moreni. a plitke su rendzine na dolomitu. Kemijske znagajke rendzina
su povoline. Reakeija tla je izmedu 7 1 8, koli¢ina humusa je od S do 20%, a dobro su
apskrbljene hranivima.

Najpovoljnijc za poljoprivrednu proizvodnju su rendzine na lesu [ lesolikim
sedimentima.

Prema FAO/UNESCO legendi rendzine se na razini podgrupe interpretiraju kao
«Rendzic leptosols».

2.2.3. Ranker

Ranker je tlo iz humusno akumulativne klase skliopa profila A-R ako je kontakt
litican, ili A-AC-C-R kod regolificnog kontakta. Razvija se na neutralnim, baziénim,
kiselim i ekstremno kiselim stijenama. Ovisno o vrsti stijene, moie imati ohricni, molicni i
wumbricni rumusno akumulativni A horizont ili organicni O horizont. Tlo je cijelim svojim
profilom nekarbonatno.

Ukoliko se razvijaju na neutralnim i bazitnim silikatnim stijenama i njihovoj tro$ini,
bogatstvo bazama uvjetovat ¢e formiranje zrelog humusa bogatog bazama — moliéni ili
ohri¢ni humusno akumulativni A horizont. Na kiselim mati¢nim supstratima siromasnim
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bazama razvit ¢e se umbri¢ni humusno akumulativni A horizont, a na ekstremno kiselim
supstratima sirovi humus — organiéni O horizont.

Fizikalne i kemijske znacajke tla dosta variraju, ovisno o mati¢nom supstratu na kojem
sc tlo javija. Reakcija moZe biti neutralna. kisela ili jako kiscla. a koli¢ina humusa kreée se od
-15%.

Na osnovi znacajki izdvojeni su podtipovi: eutri¢ni i distriéni. varijeteti prema
kontaktu (liti¢ni, regolitiéni) i stupnju pedogenetskih procesa, a forme prema mehani¢kom
sastavu i sadrzaju skeleta.

Izdvojeni su sljedeci podtipovi. varijeteti 1 forme:

AN

4

Podtip Varijetet Forma
Eutrieno [iti¢no Za sve varijetcte:
Regoliti¢no Po teksturi:
Posmedeno liti¢no - pjeskovito
Posmedeno regoliti¢no - glinovito
Koluvijalno - ilovasto

Po sadrzaju skeleta:

- slabo skeletno (< 25%)

- srednje skeletno (25-50%)
- jako skeletno (= 50%)

Distri¢no Liticno

Regoliticno
Posmedeno liticno
Posmedeno regoliti¢no
Podzolirano liticno !
Podzolirano regoliti¢no
Koluvijalno

Rankeri su Sumska tla. Eutri¢ni podtipovi bogati bazama dobra su Sumska tla, a manje
su povoljni districni rankeri siromasni hranivima.

Prema FAO Kklasifikaciji rankeri se na razini velike grupe stavljaju u odnos s
leptosolima.

2.2.4. Cernozem

Cernozem je tlo iz A-C klase s molicnim humusno akumulativnim horizontom
dubljim od 40 cm. Javija se na rastresitim karbonatnim maticnim supstratima u aridnom i
semiaridnom stepskom podrucjn. Sklop profita je Amo —~ AmoC — C, a u prelaznom AmoC
horizontu ili od povisine nalaze se pseudomiceliji i krtovine, kao karakteristicni
dijagnosticki znakovi.

Ovo tlo nalazi se u istocnom dijelu naSe zemlje u aridnijim klimatskim uvjetima s
godidnjom koli¢inom oborina oko 600 mm 1 srednjom godi§njom temperaturom od 11°C do
12°C. Prirodna vegetacija su stepske trave. Razvija se na lesu i lesolikim sedimentima,
karbonatnom colskom pijesku i aluvijalnim nanosima. Reljef je ravan, a Skori¢ 1973. i 1991.
izdvaja ¢ernozeme na tri pozicije:

- nalesnim platoima {90-120 m n.v.),

- na lesnim terasama (75-90 m n,v.), i

- na starim rijeénim terasama (cca 70 m n.v. ).

Podzemna voda nalazi se na dubini izmedu 10 i 40 m i nema utjecaja na razvoj
tipicnog ¢ernozema. Jedino kod onih Cemnozema koji se nalaze na najnizim pozicijama postoji
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mogucnost oglejavanja dublje od 1 m, a eventualno moZe do¢i i do zaslanjivanja ilifi
alkalizacije (manje od 1% klorida i sulfata, manje od 0,7% sode, te vise od 7% natrija na
adsorpcijskom kompleksu).

Uvjeti postanka Cernozema vezani su uz aridne do semiaridne klimatske prilike i
travne stcpske biljne formacije. Ijeta su suha s visokim temperaturama, relativna vlaznost
zraka je niska, a zime su hladne. U takvim uvjetima trofenje mineralne komponente i tvorba
gline slabo su izraZeni. Moguée je ispiranje CaCO; u obliku kalcijevog bikarbonata, ali i
njegova ascenzija u dijelu godine, tako da su ernozemi karbonatni &itavim svojim profilom.
Kod izluzenih varijeteta humusno akumulativni horizont je nekarbonatan, a karbonati se
javljaju u prelaznom AmoC horizontu i dublje. [zlu€eni CaCOj; javlja se u obliku konkrecija i
iscvjetanja bijelih niti sli¢énik plijesni, pa se nazivaju pseudomiceliji.

Radi nepovoljnih klimatskih uvjeta. suhoce 1 vruéine u ljeti, te zimske hladnoée, rad
mikroorganizama je usporen. Procesi transformacije organske tvari (odumrle stepske trave),
uz prisustvo CaCOs, idu u praveu nagomilavanja zrelog humusa. Tvori se duboki moli¢ni
humusno akumulativni A horizont specifiéne tamne boje i stabilne mrviéaste strukture.
Intenzivan je i rad stepske faune — tekunice, koja vrlo intenzivno mijesa tlo i pravi hodnike
(krtovine). koji se jasno uocavaju u prelaznom AmoC i C horizontu.

U vlaZnijim (zapadnijim) prilikama isto¢ne Slavenije dolazi do izluZivanja. pojatava
se mineralizacija i intenzivnije je troSenje mineralne komponente, te dolazi do posmedivanja.
Tvori sc inicijalni (B)}v kambiéni horizont.

Mati¢ni supstrat bio je kljuéni element za izdvajanje podtipova. Varijeteti su izdvojeni
na osnovi procesa, a forme prema dubini moliénog humusno akumulativnog A horizonta.
lzdvojeni su sljededi podlipovi, varijeteti i forme:

Podtip Varijetet Forma

Karbonatno oglejeni
[zIu7eno oglejent
Posmedeno oglejent
Zaslanjeni i alkalizirani

Na karbonatnem eolskom
Pijesku

Na aluvyalnom nanosu

Karbonatni
[zluzeni
Karbonatno oglejeni

| IzIuZeno ozlejeni

Na lesu i lesolikim sedi- Karbonatni Za sve varljetete prema
Mentima Izluzeni dubini A horizonta:
Posmedeni - plitki (do 40 cm)

- srednje duboki (40-80 cm)
- duboki (preko 80 cm)

Najveci dio Cernozema razvija se na lesu i ilovaste je teksture, na colskom pijesku su
lak$i po teksturi, a posmedeni mogu biti i glinasto ilovasti. Tlo je mrvicaste strukture i
povoljnih vodo-zra¢nih odnosa s odnosom pora 3:2. Tlo je propusno, prozraéno i s dobrim

toplinskim reZimom.

Kemijske znac¢ajke tla opéenito su povoljne. Koli¢ina humusa kreée sc od 4-6%. a kod
degradiranih &ernozema je to i ispod 2%. Cernozemi imaju najpovoljniji C:N odnos 10:1.
Reakeija kod karbonatnih ¢emozema je 7,5 do 8,5, a nekarbonatni imaju pH 7. Kapacitet
adsorpcije 1iznosi 30-35 m.mol.ekv., a stupanj zasi¢enosti bazama je visok.

Bioloska aktivnost ¢ernozema je velika. U ljetnim mjesecima mineralizacija je slabo
izrazena. pa sc ne oslobadaju dovoljne koli¢ine dufika u tijeku vegetacije. Za postizanje
visokih i stabilnih prinosa preporuta se navodnjavanje. a problem moze biti kod viseg pH i uz
prisustvo CaC Q4 1 imobilizirani fosfor.

Cernozemi su nada najkvalitetnija poljoprivredna tla. Zauzimaju podrudje istoéne
Hrvatske, a to je nasa zitnica gdie uspijevaju najvaznije ratarske kulture.
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Prema FAO/UNESCO legendi na razini velike grupe ¢ernozemi se interpretiraju kao
«Chernozemsy.

2.2.5. Smolnica

U Hrvatskoj su smolnice zastupljene svega s desetak tisu¢a hektara i stoga su, glede
poljoprivredne proizvodnje, od manjeg znacaja. Za njihovo formiranje posebno je znadajan
mati¢ni supstrat, koji je bogat smektitnim tipom gline (vise od 30%), a to su jezerski
karbonatni sedimenti — [apor, baziénc i ultrabazi¢ne stijene. Drugi vaZan ¢&imbenik
obrazovanja smolnica je klima, koju karakterizira izmjena suhih i vlaznih perioda. Javlja se u
uvjetima blago valovitog reljefa (200-600 m n.v.), a prirodnu vegetaciju Cine kserotermne
hrastove Sumec.

Tlo nastaje procesom pedoturbacije. U vlaznom dijelu godine smektit bubri i tlo ima
«smolastu» konzistenciju. Prevladavaju anaerobni uvjeti, prirodna drenaza je losa i tvori se
specifiéni humus bogat nizemolekularnim huminskim kiselinama i bituminoznim tvarima —
hidromorfni humus specifiéne tamne boje. U suhom dijelu godine radi kontrakcije volumena
smektita dolazi do pucanja tla, stvaraju se pukotine u koje se trusi sitnica iz povrSinskog
horizonta. Nailaskom vlazne faze hidrofilni koloidi bubre i tlo se poput klinova izdiZe prema
povrsini. Ovo specifi¢no mijeSanje naziva se pedoturbacija. Pri pomicanju tla na dodirnim
plohama stvaraju se sjajne glatke povrdine (engl. slickensides), a nastali reljef u kojem se
izmjenjyju mikrouzvisine i mikrodepresije naziva se «gilgaj».

Genetsko-evolucijski gledano, smolnice idu u praveu razvoja eutriénih kambisola,
odnosno tvorbe (B)v horizonta. Pedogenetski procesi, matiéni supstrat, te dubina humusno
akumulativnog horizonta bili su kriteriji za izdvajanje niZih sistematskih jedinica od tipa.

Izdvojeni su sljedeci podtipovi, varijeteti i forme:

Podtip N _ Varijetet Forma -
Karbonatna Na laporu Po dubini A horizonta, osim
Na glinovitim sedimentima za posmedenu na bazicnim i
Nekarbonatna Na glinovitim supstratima ultrabaziénim stijenama gdje
! Posmedena Na bazi¢nim i ultrabaziénim | su forme izdvojene po dubini

stijenama soluma.

Iz izloZenoga proiziazi sljedeéa definicija smolnica:

Smolnice su tla iz humusno akumulativne klase, koja se razvijaju na maticnim
supstratima s vise od 30% smektitnog tipa gline. Imaju specificni tamni molicni humusno
akumulativai A horizont hidromorfnog karaktera dublji od 30 cm s oznakom Amo,a.
Prelazni horizont dubine je 20-30 c¢m, pa je grada profila Amo,a ~ AC — C,

Kao sto je vidljive. ova tla imaju dobre kemijske, a lose fizikainc znadajke. Tlo ima
prizmati¢nu struktury, izrazito je nepovolinih vodo-zraénih i toplinskih odnosa. U vlaZnom
stanju je plasti¢no i ljepljivo, a u suhom kompakino, tvrdo i raspucano. To su tzv. minutna tla
s vrlo kratkim periodom u kojem se mogu obradivati.

Kemijske znaCajke su, kao $to je reeno, povoline. Karbonatni podtipovi imaju
reakeiju tia od 7,0 do 8.0. a nekarbonatni su neutralne reakcije. Zasi¢enost bazama je visoka, a
kapacitet adsorpeije moze biti i veéi od 50 m.mol.ekv.

Smolnice sc prema FAO klasifikaciji na razini velike grupe interpretiraju kao
«Vertisols».

Mjere popravka: popravljanje fizikalnih znacajki (mehanitkog sastava) pjeskanjem, te
navodnjavanje.
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2.3. Klasa kambié¢nih tala /A-(B)-C profila/

Klasu kambicnih tala karakterizira formiranje kambi¢nog (B) horizonta. Tla iz ove
klase javljaju sc u uvjetima vece vlaznosti i dobre prirodne drenaze. U takvim uvjetima vise je
izrazeno kemijsko i biolosko trodenje stijena. Iz produkata trofenja (aluminijevi, silicijevi i
zeljezni hidroksidi) sekundarno se tvori glina — argilogeneza. Zaostali Zeljezni oksidi, do
razli¢itog stupnja hidratizirani, daju karakteristi¢nu zuékastu, smedkastu ili crvenkastu nijansu
boje kambi¢nog horizonta. Iz matiCnog supstrata takoder se moze osloboditi glina —
oglinjavanje ili se moZe pojavili kao rezultat tro§enja primarnih minerala. Na ovakav se na¢in
formira kambiéni (B) horizont, a opisani procesi kojima on nastaje nazivaju se posmedivanje
ii_braunizacija. Crvena boja kambinog horizonta kod crvenica potie od hematita —
rubifikacija.

U ovu se klasu ubrajaju Cetiri tipa tla: eutricno smede, kisclo smede, smede na
vapnencu i dolomitu, te crvenica.

2.3.1. Eutri¢no smede tlo (Eutriéni kambisol)

Eutricna smeda tla javljaju se u uvjetima aridne, semiaridne i humidne klime.
Razvijaju se na razliCitim mati¢nim supstratima bogatim bazama. Iskljuceni su &vrsti
mezozojski vapnenci 1 kisele stijene. Najvedéi dio eutriénih smedih tala formira se na lesu i
lesolikim sedimentima, bazi¢nim i neutralnim eruptivnim stijenama, laporu i metamorfitima.
U prirodnim uvjetima eutri¢ni kambisoli pokriveni su kserotermnim do mezofilnim
bjelogoricnim Sumama koje su djelomi&no iskréene (gajevi). Reljef je valovit, a nadmorska
visina je izmedu 100 1 500 m.

Tlo opecnito ima dobru prirodnu drenaZu, povoljni su vodo-zraéni odnosi i dublie je
vlazenje. Stoga je na karbonatnim matiénim supstratima doslo do ispiranja karbonata u obliku
bikarbonata 1 do blagog zakiseljavanja (acidifikacije) tla. Kod nekarbonatnih matiénih
supstrata dolazi do ispiranja baza — debazifikacije i takoder do blagog zakiseljavanja tla. U
povoljnim hidrotermickim uvjetima kakvi kod ovog tla vladaju, bioloka aktivnost je velika i
glede toga velika je i produkcija CO,. Ugljicni dioksid jaki je agens tro$enja mineralne
komponente. Iz produkata trolenja neogenetskim putem (argilogeneza) formira se glina.
Preostali Zeljezni oksidi, hidratizirani do razli¢itog stupnja, daju tlu karakteristi¢nu smedu ili
smedkastu boju — tvori se kambi¢ni (B)v horizont. Kod karbonatnih mati¢nih supstrata
karbonati su isprani iz humusno akumulativnog A horizonta i (B)v horizonta. Moguéa je
njihova akumulacija u dubljim dijelovima profila u (B)ca i Cca podhorizontu.

U prisutnosti velike koli¢ine baza i povoljnoj reakeiji tla humifikacija ide u praveu
stvaranja humusa blagog karaktera.

[z izlozenoga proizlazi sljedec¢a definicija eutri¢nog kambisola:

To je tlo s molicnim Amo ili ohricnim Aoh humusno akumulativaim horizontom
koji leZi na kambicnom (B)y horizontu ispod kojeg se nalazi rastresiti matiéni supstrat C ili
¢vrsta stijena R. Razvija se na gotovo svim matiCnim supstratima osim na &vrstim
mezozojskim vapnencima i kiselim stijenama. Stupanj zasicenosti adsorpcijskog kompleksa
tla bazama je iznad 50%, a reakcija tla mjerena u vodi vecéa je od 5,5.

Maticni supstrat, pedogenetski procesi, kontakt sa stijenom i mehanicki sastav bili su
kriteriji za razvrstavanje na nize sistematske jedinice od tipa.
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[zdvojent su sljedeci podtipovi, varijteti i forme:

Podlip Varijetet Forma

Na lesu 1 lesolikim sedimentima | Tipi¢no

Ilimerizirano

Tipi¢no oglejeno
Ilimerizirane oglejeno

Na baziénim i neutralnim Litiéno Za sve varijetete po teksturi;

eruplivnim stijenama Regoliti¢no - pjeskovito
Verti¢no - glinovito

Na peridotitu i serpentitu Liti¢no - ilovasto
Verti¢no

Na jezerskim sedimentima Tipi¢no Po sadrZaju skcleta:
llimerizirano - slabo skeletno (< 25%)
Vertiéno - srednje skeletno (25-50%)
Pseudoglejno - jako skeletno (> 50%)

Na aluvijalnom, koluvijalnom 1 | Tipi¢no

eolskom nanosu Ilimerizirano
Vertiéno

Tipi¢no oglejeno
Ilimerizirano oglejeno
Verticno oglejeno

Na glincu Tipi¢no

llimerizirano
Vertiéno

Na amfibolitskim 8kriljcima Liti¢no

Regolitiéno
Ilimerizirano

Fizikalne i kemijske znaCajke tla opéenito su vrlo povoljne. Kako navodi Skori¢ 1990.
po mehani¢kom sastavu u povr§inskom humusno akumulativnom A horizontu tlo je ilovasto
do glinasto ilovasto, a u (B)v horizontu glinasto-ilovasto do ilovasto glinasto. Tlo je dobre i
stabilne strukture, povoljnih vodo-zraénih i toplinskih odnosa. Kemijske znacajke, kao 3to je
naglaSeno, takoder su dobre. Reakcija tla mjerena u vodi veéa je od 5,5. Koli¢ina humusa
krece se izmedu 2 i 6%, a C:N odnos je 9 do 14:1. Tlo je nekarbonatno s visokim stupnjem
zasi¢enosti bazama, iznad 50%, pa i do 90%.

Eutri¢na smeda tla su duboka, osim liti¢nih varijeteta i dobro opskrbljena hranivima,
pa su to izvanredna poljoprivredna i Sumska tla. Glede poljoprivredne proizvodnje najbolja su
eutricna smeda tla na lesu i lesolikim sedimentima, jezerskim sedimentima i aluvijalnim
nanosima. Na bazicnim i neutralnim stijenama, te na peridotitu (ultrabazi¢na stijena) su plitka
1 skeletna. pa su to preteZno Sumska tla.

Poscbne mjere popravka ovih tala nisu nuzne, osim kod lesiviranih varijeteta gdjc se
preporuca duboka obrada.

Eutrina smeda tla prema FAO/UNESCO legendi interpretiraju se na razini podgrupe
kao «Eutric cambisols».
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2.3.2. Kiselo (distri¢no) smede tlo

Kiselo smede tlo razvija se na kiselim maticnim supstratima. Ima ohricni ili
umbricni humusno akumulativni A hrorizont, eventualno i organiéni O nakon hojeg slijedi
kambicni (B)v horizont. Sklop profila je A-(B)v-C ili/i R. Reakcija tla mjerena u vodi je
ispod 5,5, a stupanj zasicenosti bazama je manji od 50%.

Kisela smeda tla, kao §to je u definiciji reSeno, razvijaju se uglavnom na kiselim
stjenama siroma$nim bazama. Vegetaciju ¢ine Sumske i travne biljine formacije. Distriéna
smeda tla javljaju se u humidnim i perbumidnim klimatskim prilikama. Reljef je brdski i
planinski.

U ovakvim uvjetima intenzivno je kemijsko [ fizikalno trosenje silikatnih stijena. Iz
produkata troSenja obrazuje se glina, a zaostali Zeljezni oksidi, do razlititog stupnja
hidratizirani. daju nastalom kambi¢nom (B)v horizontu karakteristiénu smedu, Fuékastu ili
crvenkastu boju.

Transformacija mrive organske tvari uz prisustvo malo baza (kisele silikatne stijene),
nisku reakciju tla, tc zbog hladnoce, ide u praveu sivaranja umbriénog humusno
akumulativnog A horizonta, ohri¢nog ili se eventualno u ekstremnijim prilikama obrazuje i
organi¢ni O horizont.

Vrsta humusno akumulativnog horizonta, te pedogenetski procesi bili su kriterij za
izdvajanje podtipova. U vlaznim kiimatskim prilikama i kod viSe propusnih mati¢nih
supstrata pojavljuju se znaci lesivaZe — slabo izraZeni eluvijalni E horizont. Kod tala tezeg
mehani¢kog sastava moze doéi i do zadrzavanja povriinskih voda koji uzrokuju
pseudooglejavanje. Kod ekstremno kiselih mati¢nih supstrata s vrlo malo baza moZe doéi i do
podzolizacije. Varijeteti su izdvojeni na osnovi mati¢nog supstrata, a forme po dubini soluma.

Izdvojeni su sljedeci podtipovi, varijeteti i forme:

Podtip Varijetet Forma
Tipi¢no (ohi¢ni humus) Prema mati¢nom supstratu: Prema dubini soluma
Humusno (umbriéni humus) | - na bre¢ama za sve varijetete:
llimerizirano - na pjes€enjacima - plitko (do 40 cm)
Pscudooglejno - na glincime - srednje duboko (40-70 ¢m)
- na pijesku - duboko (preko 70 cm)

- na glini

- na roznjaku

- na kiselim eruptivima

- na neutralnim i baziénim
eruptivima

- na kristalastim Skriljcima

Podzolirano Na kiselim silikatnim sup-

stratima

Na kvarcnim supstratima

Kao sto je vidljivo, fizikalne znacajke ovog tla opéenito su povoljne, a kemijske su
loSe. Reakcija tla mjerena u vodi manja je od 5,5, a stupanj zasi¢enosti tla bazama manji je od
50%. Humusa ovo tlo moze imati od 3-10%, a C:N odnos je nepovoljan (15:1 do 22:1).
Opskrbljenost hranivima je mala, a mikrobiolo¥ka aktivnost suzdrZana (problem s dusikom).

Ova sc tla preteZno nalaze pod Sumama iii su to travnjaci, a tamo gdje za to postoji
mogucnost {(manje nadmorske visine) u uporabi su i kao poljoprivredna tla. U intenzivnoj
poljoprivrednoj  proizvodnji = zahtijevaju kemijske melioracije: reguliranje reakcije
kalcifikacijom, te melioracijska gnojidba fosforom i kalijem.
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Prema FAO Kklasifikaciji kiselo smede tlo na razini podgrupe interpretira se kao
«Dystric Cambisolsy.

2.3.3. Crvenica (Terra rossa)

Crvenice se razvijaju na ¢vrstim mezozojskim vapnencima 1 dolomitima u uvjetima
mediteranske i sredozemne klime. Klimu karakteriziraju vruéa i suha ljcta te vlaZne i tople
zime. Vegetaciju &ine degradirane kscrotermne biline zajednice (zimzeleni hrast, crni bor.
hrast medunac, kserotermne travne biljne formacije). Crvenice se javljaju u uvjetima brdskog
kraskog reljefa i na zaravnjenim reljefskim formama do cca 500 m n.v. Najveée povriine
zauzimaju u primorskom pojasu (Dalmacija, Primorje, Istra i Hercegovina).

Nazoéne su dvije tcorije postanka crvenica (Skori¢, 1990):

- rezidualna, i

- kiimolitogena.

Prema rezidualnoj teoriji mezozojska Cvrsta vapnenacka stijena sastoji se od 99%
CaCO; (kaleit), koji se trodi kemijski pod utjecajem uglji¢ne kiseline. Nastali kalcijev
bikarbonat je topiv 1 ispire se, pa je tlo cijelim solumom nekarbonatno. Ovaj proces
dekarbonatizacije vrlo je spor i potrebno je deset tisu¢a godina da se otopi pet metara debeo
sloj vapnenca. a da se pri tome stvori samo | cm tla. Nakon dekarbonatizacije zaostaje
mineralna komponenta — rezidij (netopivog ostatka ima manje od 0.2%), koii se sastoji od
silikata. oksida Zeljeza 1 aluminija i teskih metala. Odnos Si0» : R;0;5 (seskvioksidi) je uzak i
iznosi 1,3 — 1.5, a hematitni oblik Zeljeza daje crvenu boju kambi¢nom (B)rz horizontu.

Prema klimalitogenoj teoriji postanak crvenica smjeSta se u davnu prolost u
subtropske klimatske uvjete i alkalnu reakeiju. U takvim uvjetima topiv je silicijev dioksid i
doslo je do desilikacije. a oslobodili su se seskvioksidi (oksidi Zeljeza i aluminija). Iz
produkata troSenja obrazovala se glina montmorilonitnog tipa, a dehidrirani oblici Zeljeza
(hematit) daju karakteristiCnu crvenu boju kambinog (B)rz horizonta. Po ovoj je teoriji
crvenica reliktno tlo zaostalo iz tercijara.

U pleistocenu u vrijeme interglacijala kada su puhali jaki vietrovi tlo je premjetano i
odlagano na druga mijesta. Eolska erozija, kako navodi Skori¢ ibid., uvjctovala je i
napuhivanje lesa, a i drugih materijala na crvenice. Ovi erozijski procesi djeluju i danas, pa je
jedan dio crvenica smjeSten u dzepovima koluvijalnog porijekla. Nadalje, i ¢ovjek svojim
aktivnostima (nanoSenjem tla, ogradivanjem, gnojidbem 1 sliéno) sudjcluje kao vaZan
¢imbenik u obrazovanju crvenica. Crvenice su glede toga jednim dijelom i antropogena tla.

Kako je ranije navedeno, organska tvar je oskudna i u uvjetima mediteranske klime
(vlazno. toplo i relativno dugacko jesensko-zimsko razdoblie) procesi mineralizacije
prevladavaju nad procesima humifikacije. U nazocnosti baza obrazuje se blagi humus —
ohriéni.

Iz izloZenoga proizlazi sljedeca definicija crvenica:

Crvenice su tla koja se razvijaju na cvrstim mezozojskim vapnencima i dolomitima s
kambicnim (B)rz horizontom crvene boje (po Munsellovom atlasu boja 2,5 YR i 10R s value
i chroma vise od 3). Sklop profila je Aoh — (B)rz — R i nekarbonatan je. Javijaju se u
uvjetima mediteranske i submediteranske klime. Struktura tla je stabilna poliedricna, a
teksturno su to teZa tla s uceSéem smektitnog tipa gline.

Nize kategorije od tipa izdvojene su na osnovi pedogenctskih procesa (zadeci
formiranja eluvijalnog E horizonta — lesivaZa) 1 prema dubini soluma.
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1zdvojeni su sljedeéi podtipovi i varijeteti:

Podtip Varijetet
Tipi¢na Prema dubini soluma:
llimerizirana - plitka (do 40 ¢m)

- srednje duboka (40-70 ¢cm)
- duboka (preko 70 cm)

Fizikalne i kemijske znacCajke tla opéenito su povoljne. Kao §to je nagladeno, tlo ima
vrlo stabilnu poliedri¢nu strukturu, iako je neSto teZzeg mehanitkog sastava. Vodo-zra¢ni
odnosi su dobri. To su prozracna i propusna tla.

Crvenice su humusom slabije opskrbljene s nesto vise od 3%, a erodirane i obradene
imaju ispod 2% humusa. Kapacitet adsorpeije krede se izmedu 30 i 60 m.mol.ekv., a stupanj
zasicenosti bazama je visok. Reakceija tla je neutralna do slabo kisela. Opskrbljenost fosforom
je slaba.

Osnovni problem u biljnoj proizvodnji je ncdostatak vode u ljetnim mjesecima, kraski
reljef s udubljenjima 1 pukotinama gdje je smjesteno tlo kao i erozijski procesi. Crvenice je
glede toga nuzno navodnjavati, obogaéivati organskom tvari, a u obzir dolazi i zastita tla od
erozijskih procesa.

Crvenice se prema FAO klasifikaciji na razini podgrupa interpretiraju kao «Chromic
cambisolsy.

2.3.4. Smede tlo na vapnencu i dolomitu (Kalkokambisol)

Kalkokambiseli se razvijaju kao i crvenice na {istim mezozojskim vapnencima i
dolomitima. Javijaju sc u istom podrugju kao i crvenice, s time da se mogu nalaziti i u vi§im
planinskim podrudjima na prcko 1700 m n.v. Prirodnu vegetaciju &ine bjelogoricne,
crnogoricne 1 mjedovite Sume, te travnjaci.

Procesi postanka ovog tla identiéni su onima kod crvenice, pri Semu u rezidiju ima
viSe netopivog ostatka (0,2 — 0,8%) i odnos SiOs : RyO;5 je veéi od 2 (manje je oksida Zeljeza i
aluminija). Oksidi Zeljeza viSe su hidratizirani (getit) $to daje karakteristicnu smedu boju
kambi¢nom (B)rz horizontu. Oslobodena glina iz mati¢nog supstrata (oglinjavanje) je
rezistentna tako da je argilogeneza (tvorba gline) slabije izrazena.

Tvorba humusa povezana je s nadmorskom visinom na kojoj se kalkokambisol javlja.
Porastom nadmorske visine raste humidnost klime 1 mijenjaju se biljne zajednice, pa je i
humizacija (nagomilavanje humusa) s porasiom visine veéa. U nazo¢nosti baza tvori se
moliéni ili ohri€éni humusno akumulativni horizont.

Pedogenetski procesi bili su kriterij za izdvajanje podtipova. Prema dubini soluma
izdvojeni su varijeteti, a forme na osnovi mehani¢kog sastava.

Podtip Varijetet Forma
Tipiéne Prema dubini soluma: Za sve varijetete po teksturi:
[limerizirano - plitko (do 35 cm) - ilovasto

- srednje duboko (30-30 ¢cm) | - glinovito
- duboko (preko 50 cm)

Iz izloZenoga proizlazi sljiedeéa definicija kalkokambisola:

To su tla s molicnim ili ohricnim humusno akumulativaim horizontom sa sklopom
profila Amo ili Aoh — (B)rz — R. Mati¢ni supstrat su ¢vesti mezozojski vapnenci i dolomiti,
Tlo je cijelim svojim profilom nekarbonatno. Reakcija tla mjerena u vodi veca je od 3,5.
Mehanicki sastav je ilovast ili teZi, a struktura je stabilna poliedricna.
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Fizikalne i kemijske znatajke kalkokambisola opéenito su povoljne. Tekstura je te2a s
vedim sadrzajem gline smektitnog tipa, o struktura je stabilna poliedri¢na. Tlo je propusno,
dobrih vodo-zrainih i toplinskih odnosa,

Koli¢ing humusa je promjenljiva. Pod prirodnom vegetacijom i na vedim visinama ima
ga i do 10%, u prosjeku oko 5%. Na obradenim povrsinama humusa ima 2-3%, Reakcija tla
mjerena u vodi u A horizontu iznosi 5.5 - 6,0, a v (Byrz 6.0 - 6,6, Stupanj zasicenosti bazama
je visok. Kapacitet adsorpeije u A borizontu iznosi 50-60 m.mol.ekv., a u (B)rz je nesto mizi.
Fosfora, kao i kod crvenica ima malo, a kalija nesto vise.

Kalkokambisoli na niZim pozicijama odliéna su poljoprivredna tla (vinogradarsivo,
vocarstvo), no ipak su to preteZno Sumska tla.

Kao i kod crvenica kraski reljef 1 nedostatak vode osnovni su problem u proizvodnji pa
je navodnjavanje kljugna melioracijska mjera zi postizanje stabilnih prinasa poljoprivrednib
kultura,

2.4, Klasa eluvijalno-iluvijalnih tala (A-E-B-C sklopa profila)

Tla iz ove klase javljaju se w humidnim i perhumidnim klimatskim podrutjima u
uvjetima dobre prirodne drenaZe. Glede toga naglasena je migracija seskvioksida, minerala
gline i humusa iz povrdinskih horizonata i njihovo taloZenje u dubljim dijelovima soluma. Na
ovaj nagin dolazi do ostre diferencijacije pedoloskog profila, odnosno formira se eluvijalni E i
iluvijalni B horizont (grada profita A-E-B-C).

U ovu klasu izdvojena su 3 tipa tla; lesivimno, podzol i brunipodzol.

2.4.1. Lesivirano (Hlimeriziruno) tlo

Lesivirana tla se nalaze u humidnim klimatskim prilikama. Prirodnu vegetaciju ¢ine
bielogonéne, crnogoritne | mjedovite Sume. Javljaju se na razlic¢itim matiénim supstralima, 8
najéedce su to les i lesoliki sedimenti, jezerski sedimenti, aluvijalni i koluvijalni nanosi. Reljef
je ravan i valovit s nadmorskom visinom izmedu 100 § 700 m.

U opisanoj konstelaciji pedogenetskih Simbenika, a napose uslijed povecane kolidine
oborina i radi dobre prirodne drenaZe profila, dolazi do ispiranja baza (kalcija i magnezija) 1z
adsorpeijskog kompleksa tla — debazifikacija. Prvotni proces kod silikatno-karbonatnih
supstrata je dekarhonatizacija, a zatim slijedi debazifikacija i acidifikacija profila. Na
adsorpeijski kompleks smjestaju se vodikovi foni, te dolazi do postupnog zakiseljavanja ili
acidifikacije pedoloskog profila. Glede toga struktumi se agregati peptiziraju (raspréuju) te se
u uvjetima Kisele reakeije (pH 4,5 — 6,5) ispire glina i hidratizirani seskvioksidi. Formira se
eluvijalni E horizont vidno osiromaden ovim komponentama, svjetliji po boji | lakse 1eksture.

Cestice gline taloze se dublic u profilu na stijenkama pora i dodimim plohama
strukturnih agregata, pri &emu se formiraju sjajne povriine od Cestica gline. Na ovaj se nadin
obrazuje iluvijalni Bt horizont obogacen glinom i eventualno hidratiziranim seskvioksidima,
Tlo je o&tro izdiferencirano i salum dobiva A-E-Bt-C sklop profilu.

Ll nedto kiselijim uvjetima sredine odumria organska tvar transformira se u praveu
kiselog humusa — umbridni il ohriéni humusno akumulativai horizont,
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Iz izloZenoga proizlazi sljedeca definicija:

Luvisoli su tla iz eluvijalno-iluvijalne klase, slabo do umjereno kisela, s umbricnim
ili ohricnim humusno akumulativnim A horizontom i rijetko organiénim. Sklop profila je

A-E-Bt-C.

[zdvojeni su sljedeéi podtipovi, varijeteti 1 forme:

| Podtip Varijetet Forma
Na silikatnim 1 silsikatno Tipi¢no Po teksturi u A+E horizontu:
karbonatnim supstratima Pseudooglejeno - pjeskovito
Tipiéno oglejeno - glinovito
Pseudooglejeno oglejeno | - ilovasto

Po sadrzaju skeleta na:

- slabo skeletno (< 25%)

- srednje skeletno (25-50%)
- jako skeletno (> 50%)
lzvan vrtace

U vrtaci

Podzolirano

Na ¢istim vapnencima i
Dolomitima

Tipi¢no
Akriéno (vridtinsko)

U umjerenim humidnim klimatskim prilikama i laksu teksturu prevladavaju tipi¢ni
luvisoli. S porastom humidnosti klime i radi slabije unutra3nje drenaZe pedoloskog profila
(glina u Bt horizontu) moze do¢i do pseudooglejavanja. Na ekstremno kiselim silikatnim
mati¢nim supstratima moZze dodi i do podzolizacije (za¢etak formiranja podzoliranog E i B
horizonta). Na nizim reljefskim formama moguée je i oglejavanje. ali na vecoj dubini od 1 m.

Za podtipove na vapnencu i dolomitu izdvojeni su tipi¢ni i akriéni varijeteti. Kod
akricnog varijeteta na B horizont, koji je ostatak crvenice, naneseni su alohtoni depoziti
(alohtoni I horizont) s niskim stupnjem zasicenosti bazama (< 35%) 1 umbri¢nim humusno-
akumulativnim A horizontom.

Lesivirana tla opéenito imaju loSe fizikalne i kemijske zna¢ajke.

Pod prirodnom vegetacijom humusa ima 6%, a na obradivim povrSinama 2%, pri
¢emu u njegovom sastavu prevladavaju fulvokiseline. Nepovoljan je C:N odnos i kreée se od
12 do 20:1.

Tlo je, kao $to je naglaSeno, o3tro izdiferencirano. Eluvijalni E horizont laksi je po
teksturi, iz njega su isprane baze i kiselijc je (pH mjeren u vodi iznosi 5-6). Stupanj
zasi¢enosti bazama je izmedu 30 i 50%, a kapacitet adsorpeije je izmedu 10 — 20 m.mol.ekv.

Bt horizont tezi je po teksturi. Reakeija tla veéa je u odnosu na eluvijalni I¥ horizont
(pH mjeren u vodi je 6-6.5), a stupanj zasi¢enosti bazama je izmedu 50 i 70%. Ispod
iluvijalnog Bt horizonta nalazi se matiéni supstrat C ili R, a ako se radi o karbonatno
silikatnim mati¢nim supstratima, isprani CaCOj3 se akumulira u C horizontu i ozna¢ava se sa
Ceca, a tek onda slijedi C.

Iz izlozenoga proizlazi da su nuZne mjere popravka ovog tla — agromelioracije. Za
proizvodnju ratarskih kultura preporuca se duboka obrada i podrivanje glede nepovoljne
stratigrafije. Na ovaj se na¢in izmijeSaju humusno-akumulativni A, cluvijalni E i dio
iluvijalnog Bt horizonta. U vocarskoj i vinogradarskoj proizvodnji nuzno je provesti rigolanje.
Za postizanje stabilnih i visokih prinosa poljoprivrednih kultura tlo treba kalcificirati. a nuzne
su i melioracijske doze fosfora i kalija.

Prema FAO/UNESCO legendi na razini velike grupe lesivirana tla odgovaraju pojmu
«Luvisols».
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2.4.2. Podzol

Padzolt su tla iz cluvijalno-iluvijalne Klase. a javljaju se u podruéju perhumidne klime
u planinskim podru¢jima iznad 90¢ m n.v. Prirodnu vegetaciju ¢ine ernogoricne ili mjeSovite
Sume, a razvijaju se na ekstremno kiselim silikatnim matiénim supstratima. U Hrvatskoj
zauzimaju svega oko 2000 ha u Gorskom kotaru i Lici.

U opisanoj konstelaciii pedogenetskih &mbemika dolazi do procesa podzolizacije.
Matitni supstrat ¢kstremno je Kiseo i siromadan bazama. Odumrla organska tvar obiluje
fulvokisclinama, koje na tlo djeluju destruktivno. U ekstremno kiselo) reakeiji dolazi do
potpunog razaranja minerala gline i do ispiranja produkata raspadanja | humusa, Ispiru se
hidratizirani seskvioksidi, Zeljezo, aluminij i mangan u ionskom obliku i organska tvar u
formi helata (fulvokisefine poput klijedta obuhvaéaju katione). U kiselim uvjetima sredine
S10; (kvarc) nije topiv i zaostaje u obliku bijelih zrnaca. te se formira podzolirani eluvijalni E
horizant ispod kojeg se nalaze podzolirani Bh i Bfe horizont, Tlo je odtro izdiferencirano i
sklop profila je O-A-E-Bh-Bfe-C.

U visokim planirama u uvjetima perhumidne klime i nekvalitetne odumrle organske
tvari (Sirok C : N odnos) nakuplia se nerazgradena organska tvar kao organski O horizonti ili
se razvija umbri¢ni humusno akumulativni A horizont.

Nize se daju podtipovi, varijeteti i forme.

Podtip Varijetet Forma
Zeljezni Prema dubini E horizonta: Za sve varijetete prema
Humusno-zeljezni - slabi (0-10 cm) matiénom supstratu:
- umjereni (10-20 cm) - na kvarcnom pjeséenjaku
- jaki (preko 20 cm) - na kvarcitu
- na roZznjaku
- na kisclim eruptivima
- na filitu
- N& pijescima

[z izloZenoga proizlazi sljedeca definicija:

Podzoli su tla iz eluvijalno-iluvijaine kiase koju se razvijaju na kiselim silikatnim
maticnim supstratima. Imaju organiéni O ili umbricni humusno akumulativni A horizont
ispod kojeg se nalazi pepeljasto sivi podzolirani E horizont nakon kojeg slijedi iluvijalni
humusni Bh it/ iluvijalni Zeljezni Bfe horizont. Reakeija tla mjerena u vodi ispod je 5, a
stupanj zasicenosti bazama ispod 35%.

Fizikalne i kemijske znacajke, kao §to je vidljivo, izuzetno su nepovoline, To su
pieskovita i prozraéna tla malog kapaciteta za vodu i neizraZene strukture, Humusa (pretezno
sirovog) ima i vide od 25%, fzuzetno je nepovoljan C:N odnos (> 20:1), a reakeija tla mjerena
u vodi ispod je 5. Hidrolitska kiselost u A horizontu, kako navodi Skori¢, 1990., izuzetno je
visoka { mozZe biti veca od 100, Tlo je ekstremno siromaéno bazama i ima vrlo mali kapacitet
adsorpeije.

Podzoli nise poljoprivredna tla, a s obzirom da zauzimaju male povrsine, od manjeg su
znatenja i u Sumarskoj proizvodnji,

Prema FAO klasifikaciji na razini velike grupe podzoli se interpretiraju kao
«Podzolsy,
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2.4.3. Brunipodzol

Brunipodzoli se razvijaju u istim klimatskim uvjetima i na istim mati¢nim supstratima
kao 1 podzoli. Prirodnu vegetaciju ¢ine preteZno crnogori¢ne Sume, a kod nas se nalaze u Lici
1 Gorskom kotaru.

Pedogenetski procesi isti su kao i kod podzola. U ekstremno kiselim uvjetima sredine
takoder se razvija organi¢ni O ili umbri¢ni humusno akumulativni A horizont izmijesan s
eluvijalnim E horizontom. Naime, kod brunipodzola procesi migracije organske i mineralne
tvari slabije su izraZeni, pa se formira mjeSoviti A/E horizont. To jec zapravo zadetak
(inicijalni stadij) formiranja podzoliranog eluvijalnog E horizonta. Ispod A/E horizonta nalazi
se humusni iluvijalni Bh, a zatim dolazi Zeljezni iluvijalni Bfe horizont.

1z izloZenoga proizlazi sljedeca definicija:

Brunipodzoli imaju mjeSoviti A/E horizont ili nekontinuirani E horizont iza kojeg
slijede Bl i Bfe horizonti. Tlo je pjeskovito i ekstremno kiselo (pH mjeren u vodi je ispod 5),
a stupanj zasicenosti bazama manji je od 35%.

Jzdvojeni su sljedeci podtipovi, varijeteti i forme:

Podtip Varijctet Forma

Prema mati€nom supstratu: | Prema liti¢nom kontaktu: | Za sve varijetete prema

- na kvarcnom pje§€enjaku | - liti¢no leksturi:

- na kvarcitu - regoliti¢no - pjeskovito

- na roznjaku - ilovasto

- na kiselim eruptivima Po sadrzaju skeleta na:

- na filitu - slabo skeletno (< 25%)

- na pijescima - srednje skeletno (25-50%)
- jako skeletno (> 50%)

Fizikalne i kemijske znatajke ovog tla su vrlo nepovoljne, kao i kod podzola.
Brunipodzoli su iskljucivo Sumska tla, a prema FAO/UNESCO legendi na razini
velike grupe interpretiraju se kao «Podzols».

2.5. Klasa antropogenih tala (P-C sklop profila)

Kod antropogenih tala ¢ovjek je svojom djelatno$¢u izmijenio njihove prvotne
znaCajke — popravio je znacajke tla u cilju postizanja visokih i stabilnih prinosa
poljoprivrednih kultura. Antropogena tla iz automorfnog razdjela imaju temeljito izmijenjene
fizikalne i kemijske znacajke obradom i gnojidbom. Kao rezultat ove aktivnosti pojavljuje se
antropogeni P harizont i klasa dobiva P-C sklop profila. Antropogenizirana tla, za razliku od
antropogenih, nemaju stubokom izmijenjenc znatajke i zadrzavaju karakteristike na razini
tipa te imaju antropogenizirani humusno akumulativni horizont Ap.

U P-C klasu tala izdvojena su dva tipa: rigolano i vrtno tlo.
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2.5.1. Rigolano tlo (Rigosol)

Jedna od obveznih agrotehnickih mjera za podizanje voénjaka i vinograda je duboka
obrada plugovima rigolerima na dubinu od 50 do 70 ecm. Ponekad se ova mjera primjenjuje i u
ratarskoj proizvodnji radi mzbijanja nepropusnih horizonata i opéenito popravljanja fizikalnih
zna¢ajki tla. Ovime se zahvaca i mije3a dva ili viSe horizonata ¢ime se formira potpuno novi
antropogeni P horizont. Tlo s¢ i pojaéano gnoji organskim gnojivima, fosforom i kalijem, tako
da novonastali P horizent ima potpuno izmijenjenc i kemijske znadajke.

1z 1zloZzenoga proizlazi sljedeéa definicija:

Rigosoli su antropogena tla iz automorfnog razdjela s aniropogenim P horizontom u
kojem su potpuno izmijenjene fizikalne i kemijske tnacajke dva ili vise horizonata. P
horizont nastao e rigolanjem i ima dubinu najmanje 60 cm.

Ovisno o vrsti biljne proizvodnje izdvojeni su sljedect podtipovi:
- tlo vinograda {vitisol)

- tlo intenzivnih voénjaka

- tlo oranica

2.5.2, Vrtno tlo (Hortisol)

Vrina tla obradom, gnojidbom organskim i mineralnim gnojivima opcenito imaju vrio
povoline fizikalne, kemijske i bioloske znacajke. Obrazovan je antropogeni P horizont dubine
do 35 cm, koji ima sva obiljeZja éernozema,

Definicija;

Hortisoli su tla P-C sklopa profila s antropogenim P horizontom bogatim humusom

i hranivima, dubine do 35 ¢m, te 5 velikom bioloSkom aktivnoséu. Antropogeni P horizont
ima znacajke cernozema.

2.6. Tehnogena tla (sklopa profila 1, 11, I1I)

Tehnogena tla nastaju odlaganjem tehnogenog otpada. lzdvolena su dva tipa u okviru
tehnogene klase tala: tla deponija i flotacijski materijali.

2.6.1, Tla deponija (Deposoli)
Deposoli nastaju odlaganjem (depomiranjem) razliditih materijala pri zemljanim

radovima prvenstveno u niskogradniji.

2.6.2. Flotacijski materijali (Flotisoli)

Flotisolt su tla koja nastaju taloZenjem materijaia iz otpadnih voda.
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3. Razdjel hidromorfnih tala

Razdjel hidromortnih 1ala karakterizira suficitna voda koja se u profilu u dijelu godine
zadrzava 1 uvjetuje hidromorfizam.

Ove suficitne vode mogu se podijeliti na:

- oborinske, i

- dodame.

Oborinske vode stobodno se kroz profil ne procjeduju veé se zadrzavaju na nepropusnom
horizontu 1 uvjetuju pseudonglejavanje.
Dodatne vode po svom porijeklu dijele se na poplavne, slivene | podzemne. Bez obzira na
njihovo porijeklo, ove vode u dijelu godine stagniraju unutar soluma i uvjetuju oglejavanje
Prema ruskim iskustvima, duZe zadrzavanje vode na proizvodnim povidinama od 12 sati
uvjetuje redukeiju prinosa poljoprivrednih kultura - dozvoljeno vrijeme plavljenja. U cilju
postizanja visokih 1 stabilnih prinosa poljoprivrednih kuitura, nuZno je hidrotehnidkim i
agrotehnickim mjerama urediti vodni rezim tla.

U ovay se razdjel ubrajaju sljedece klase tala: nerazvijena tla, pseudoglejna,
semigleina, glejna, wresetna 1 antropogena hidromorfna,

L1 Klasa nerazvijenih tala (A )-C ili (A)-G sklopa profila/

U klasu nerazvijemih tala sklopa profila (A)-G ili (A)-C ubmja se aluvijalno il
fluvijativao tlo kod kojega izostaju razvijeni genetski horizonti, jer pedogenctske procese
prekida stalna sedimentacija.

3.L.1 Aluvijalno tlo (Fluvisol)

Aluvijalna tla jnvlja]u sc na najnizim reljefskim formama u poplawum podruéjmut
rijcka i potoka. uz more i jCLCl‘a. Nastaju procesima sed:mcnlncuc pri femu rijeka od izvora
prema uitu odlaZe najprije Cestice skeleta (kamena i Sljunka), a zatim sve sitnije 1 sitnije
kategorije (prah i glina). Ovakvo sedimentiranje materijala nazodno je 1 okomito na vodotok,
ali odredena pravilnost postoji i po dubini soluma. Pedogenetski procesi su prekinuti
recentnom sedimentacijom, tako da se ne razvijaju genetski horizonti, Ispod inicijalnog (A)
horizonta nalaze se slojevi tla razlidit po teksturi koji se oznaavaju rimskim brojevima (1, 11,
111 itd. ). Radi stalnih poplava razvija se (A) horizont,

Podjela na podtipove izvriens je na osnovi nazo¢nosti karbonata do 40 ¢m dubine,
oglejavanja unutar 150 cm, 1e zaslanjenosti 1 alkalizacije. Varijeteti su izdvojeni po dubini do
Sljunka — aktivni sloj, a forme na osnovi mehanickog sastava i sadrzaja skeleta.

[zdvojeni su sljedeéi podtipovi, varijeteti i forme:

po— o

Podtip Varijetet Forma

Karbonatno Za sve podtipove: Za sve jedinice po tekstun:
Karbonatno oglejeno - phitko ((0-30 cm) - pieskovito

Karbonatno oglejeno te za- | - srednje duboko (40-80 cm) | - ilovasto

sanjeno | alkalizirano - duboko (80-120 cm) - glinasto

Nekarbonatno = vrlo duboko (preko 120 em) | Po sadrzaju skeleta:
Nekarbonatno oglejeno - aluvijalno s fosilnim tlom - slabo skeletno (< 25%)
Nekarbonntno oglejeno te - srednje skeletno (25-50%)
zaslanieno 1 alkalizirano - jako skeletno (> 50%)

26



Fizikalne 1 kemijske znacajke fluvisola uvelike variraju, ovisno o tome u kojem se
dijelu vodotoka tlo nalazi. Pri izvoru su to tla s veéim sadrzajem skeleta, propusna i suha,
kemijski inaktivna. Na udcu su glinovita, lodih fizikalnih i dobrih kemijskih znacajki. Glavni
ograni¢avajuci Cimbenici u biljnoj proizvosdnji se poplavne vode i eventualns nazotnost
visoke podzemne vode. Glede toga nuzao je fluvisole obraniti od popiava (izgradnja nasipa),
a u obzir dolazi 1 izgradnja kanalske mree 1 drena2s. Vedina ovih tala lakse je teksture pa
nisu neophodne dodatne mjere, kojima se omoguéava dotok vode u drensku cijev. Popravak
kemiiskih znatajki tla ovisi ¢ konkretnom sluéaju.

3.2, Klasa pseudoglejnih tala (A-Eg-Bg-Cg sklopa profila)

Klasa pseudoglejnih tala vlaZena je preteZno suficitnom oborinskom vodom koja, u
profilu, u dijelu godine stagnira, uvjetujudi pseudooglejavanje. U ovu je klasu izdvojen jedan
tip tin ~ pseudogle],

3.2.1. Pseudoglej

Ova tla javljaju se na zaravnjenim 1 blago valovitim reljefskim formama do cca 500 m
n.v. Privodnu vegetaciju &ine hrastovo-grabove Sume. Klima je semihumidna i humidna, a
matiéni supstrat su pleistocenske ilovine, jezerski sedimenti i rijeéni aluviji.

lzdvojena su tri AaE naA postanka pseudogleja:

- pseudooglejavanye.

- nanodenje stranog materijala na tekstumo tezi, i

- aluvijalna sedimentacija.

Pscudooglejavanie je vezano uz izmyenu mokre, via2ne i suhe faze. Pseudoglej nastaje
iz lesiviranog tla, gdie u mokroj fazi, radi nedostatka kisika, dolazi do redukeijskih procesa.
Visevalentni spojevi 2eljeza 1 mangana prelaze v dvovalentni oblik i postaju topivi. Dolazi do
njihove difuzije, a ko rezultat toga pojavljuju se izblijedjele zone oko strukturnih agregata i
oko korijena biljke. Povlatenjem vode i prelaskom u viaZnu fazu (sadrzsj viage iznad
kapaciteta tla za vodu) ili u suhu fazu (sudr2a) viage ispod toéke venuéa) prevladavaju procesi
oksidacije i reducirani spojevi Zeljeza | mangana prelaze u viSevalentni oblik. Ovo se na
pedoloskom profilu manifestira kroz specifi¢ne rdaste mrlje | mazotine, te cme konkrecije,
Profil dobiva mramorirani izgled 1 obrazuje se g horizont. Sklop profila je A-Eg-Bie-Cg.

Funkeiju nepropusnog horizonta mogy imati sfojeviti i tedki jezerski sedimenti, pa
profil ima gradu A-g\-g;. Ako je na tekstumo tezi materijal nanesen lakgi, tada je grada
profila A-Eg-(g,)-1IBg ~ 10 su dvoslojni profili. Transformacija odumrle organske tvari u
opisanim uvietima ide u praveu stvaranja ohri¢nog humusne akumulativnog A horizonta.

Podtipovi su izdvojeni prema poloZaju u reljefu, varijeieti po dubini na kojoj se javla
nepropusni horizont, a kemijske znadajke bile su kriteri] za 1zdvajanje formi.

[ Podtip Varijetet Forma

- Raynicarsks (na zaravni) Plitki (do 25 cm) Za sve varijetete;
Obronaéni Srednje duboki (25-50 cm) - eutriéni
Duboki (30-70 ¢m) - distri¢n

Fizikalne znacajke tla oplenito su loSe. Nazotna je diferencijacija pedoloskog profila,
pa su Eg horizonti lakit po teksturi i nestabilne strukture. Dublji Big horizont te#i je po
teksturi, losih vodozradaih odnosa, zbijen i glede toga manja je dubina zakorjenjivanja. Tlo
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obiluje Cesticama praha i prevladava ilitni tip minerala gline. Radi povecanog sadrzaja praha
sklono je pokorici.

Budu¢i da kod nas prevladavaju distriéni pscudogleji. moze se konstatirati da su i
kemijske znacajke nepovoljne. Kod distri¢nih formi, u gornjem dijelu profila, pH vrijednost
mjerena u vodi manja je od 5,5, a stupanj zasienosti bazama maniji je od 50%. Kapacitet
adsorpeije manji je od 20 m.mol.ekv. U Bg horizontu pH vrijednost i kapacitet adsorpcije
nesto su veci, Kod eutri¢nih formi, u gornjem dijelu profila, pH mjeren u vodi veéi je od 5,5,
a stupanj zasi¢enosti bazama vedi je od 50%.

Za postizanje visokih 1 stabilnih prinosa poljoprivrednih  kultura nuZne su
hidrotehnicke i agrotehni¢ke mjere uredenja. U obzir dolazi kombinirana odvodnja (izgradnja
kanalske mreze, drenaZa. podrivanje, filter materijal). Kod distri¢nog pseudogleja nuzno je
regulirati reakciju tla kalcifikacijom, a takoder je nuZna i melioracijska gnojidba fosforom i
kalijem.

3.3. Semiglejna tla (A-C-G sklopa profila)

U klasu semiglejnih tala izdvojeno je livadsko-fluvijativno tlo (humofiuvisol iii
semiglej) s A-C-G sklopom profila.

3.3.1. Semiglej

Kod ovog tipa tla podzemna voda se javlja na vecoj dubini od 1 m, tako da u gornjem
dijelu pedoloSkog profila vladaju teresti¢ki uvjeti pedogencze. Semigleji su tla rijeénih dolina,
a prirodnu vegetaciju ¢ine livade, eventualno i Sume.

U ovakvim uvjetima obrazuje se moli¢ni ili ohri¢ni humusno akumulativni A horizont.
Procesi oglejavanja odvijaju se. kako je re€eno. na vecoj dubini od 1 m. Podzemna voda
potjcte od vodotoka ili je to povrSinska voda koja stagnira duboko u profilu. U nedostatku
kisika, uslijed niskog redoks potencijala, dolazi do redukcijskih procesa. Visevalentni spojevi
zeljeza i mangana prelaze u reducirani oblik. Pojavljuje se plavkasta boja od ferofosfata
(vivijanit), zelenkasta od ferohidroksida i crna od Zcljeznih sulfida. Povladenjem vode
povecava se u nazo¢nosti kisika redoks potencijal i dolazi do oksidacije manganovih i
Zcljeznih spojeva, koji prelaze u videvalentni oblik. Ovo se manifestira kao rdastosmede mrlje
1 konkrecije. Obrazuje se Gso podhorizont ispod kojeg je zona stalne saturacije podzemne
vode u kojoj prevladavaju redukeijski procesi — Gr podhorizont. Pedoloski profil dobiva sklop
profila A-AC-Gso-Gr.

Podtipovi su izdvojeni na osnovi dubine oglejavanja, a varijeteti prema sadrZaju
karbonata do 40 cm dubine te prema zaslanjenosti i alkalizaciji. Tekstura je bila kriterij za
izdvajanje formi.

Podtip Varijetet Forma
Plitko oglejeno (G 100-150 em) | Karbonatno Za sye varijetete po
Srednje duboko oglejeno Karbonatno zaslanjeno i | teksturi:
(G od 150-200 cm) alkalizirano - pjeskovito
Duboko oglejeno (G dublji od Nekarbonatno - ilovasto
200 cm) Nekarbonatno zaslanjeno | - glinasto
1 alkalizirano
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U nagelu fizikalne i kemijske znacajke ovog tla vrlo su povoljne. Uglavnom su to tla
dobre strukture, povoljnih vodo zra¢nih i toplinskih odnosa. Tlo sadrzi 3-5% humusa i dobro
je opskrbijeno hranivima. Reakeija tla je neutralna ili slabo baziéna.

Mjere popravka ovog tla nisu nuzne. Redovnom agrotchnikom i gnojidbom postizu se
stabilni i visoki prinosi poljoprivrednih kultura. [z hidromorfnog razdjela semigleji su
najkvalitetnija poljoprivredna tla. Po svojim znafajkama vrlo su blizu &ernozemima i
rendzinama.

Semigleji se prema FAO klasifikaciji na razini velike grupe interpretiraju kao
«Fluvisolss.

3.4. Glejna tla (A-G sklopa profila)

Klasu glejnih tala karakterizira oglejavanje — pojava glejnog G horizonta unutar [ m
pedoloskog profila. U ovu klasu izdvojena su tri tipa tla: pseudoglej-glej, ritska crnica i
modvarno glejno.

3.4.1. Pseudoglej-glej

Pscudoglej-glej karakterizira u gornjem dijelu pedoloskog profila pseudooglejavanje, a
unutar jednog metra ispod Btg horizonta javlja se glejni G horizont, najprije Gso. a zatim Gr
podhorizont (Bai¢,1982.).Tlo se javlja na nizim reljefskim formama u dolinama rijeka i
izmjenjuje se s mo¢varno glejnim tlom. Karakterizira ga mo¢varna vegetacija. Razvija se na
aluvijalnim nanosima i pleistocenskim ilovinama — Jesu.

U proizvodno ckoloSkom smislu tlo je opcéenito skromne plodnosti. Nepovoljnih je
vodo zra¢nih i toplinskih odnosa, a kemijske znacajke takoder su nepovoljne.

Za privodenje tla kulturi nuzno je provesti melioracije. U obzir dolazi kombinirana
odvodnja. koja obuhvaca uredenje vodozraénog rezima. NuZno je takoder provesti i kemijske
melioracije (kalcifikacija, melioracijske doze fosfora i kalija).

Prema FAO/UNESCO legendi pseudoglej-glej na razini podgrupe odgovara pojmu
«Gleyie podzoluvisolsy.

3.4.2. Ritska crnica (Humoglej)

Ritske crnice nalaze se u isto¢nom dijelu nase zemlje (Baranja) u uvjetima aridne ilj
semiaridne klime. Tlo je smjesteno na najnizim reljefskim formama i izloZeno poplavnim
vodama. Mati¢ni supstrati na kojima sc razvija ritska crnica su aluvijalni nanosi, pretaloZeni
les i colski pijesci. Prirodnu vegetaciju ¢ine hidrofilne i mezofilne travne biline zajednice,
topole i vrbe — ritovi. Tlo je i dobilo naziv po specifiénoj barskoj vegetaciji ritska crnica, a u
literaturi vrlo Cesto je u uporabi i naziv hidrogena crnica ili humogle;.

Podzemna voda kod ritskih crnica uvelike oscilira tako da se ona u dijelu godine
spusta 1 ispod 1 m dubine. Tek na cca 1,5 m dubine javlja se zona stalne stagnacije podzemne
vode. Po ranije opisanom mehanizmu oglejavanja formira se duboki Gso podhorizont, a na
dubini od 1.5 m gdje previadavaju redukcijski procesi nalazi se Gr podhorizont.
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Transformacija odumrle organske tvari ide u praveu stvaranja moli¢no-akvati¢nog
humusno akumulativnog A horizonta specifi¢ne tamne boje i dubljeg od 50 ¢cm. Tvorba ovog
hidromorfnog humusa odvija se u dvije faze:

- umokrom, 1

- suhom periodu.

Moliéni hidromorfni humusno akumulativni A horizont tvori se uslijed anaerbnih
uvjcta u mokrom periodu te uslijed suhih uvjeta kada se voda spusti na vecu dubinu.

Iz 1zlozenoga proizlazi sljedeca definicija:

Ritske crnice su tla s moli¢nim akvaticnim humusno akumulativnim A horizontom
specificne tamne boje dubljim od 50 cm, nakon kojeg slijedi duboki Gso podhdorizont, a tek
na dubini od cca 1,5 m nalazi se Gr podhorizont. Amplituda oscilacije podzemne vode je od
povisine, a moZe biti i dublja od 1,5 m. Skiop profila je Amo,a — Gso — Gr.

Podtipovi su izdvojeni na osnovi nazonosti karbonata u Amo.a horizontu i
verti¢nosti. a varijeteti prema stupnju zaslanjenosti i alkalizacije. Mehani¢ki sastav bio je
kriterij za izdvajanje formi.

Nize se daju podtipovi, varijeteti i forme.

Karbonatno verti¢na
Nekarbonatno verti¢na

- slabo zaslanjena (0.25-0.50% soli)

- umjereno zaslanjena (0,50-0,70%
soli)

- jako zaslanjena (0,70-1,00% soli)

Podtip Varijetet Forma
Karbonatna Za sve podtipove prema stupnju Za sve varijetete karbo-
Nekarbonatna zaslanjenosti: natnog i nekarbonatnog

podtipa po teksturi:
- pjeskovita

- ilovasta

- glinasta

Prema stupnju alkalizacije:

- slabo alkalizirana (7-15%
adsorbiranog Na)

- srednje alkalizairana (15-40%
adsorbiranog Na)

- jako alkalizirana (prcko 40%
adsorbiranog Na)

Fizikalne i kemijske znacajke ritske crnice uvelikc variraju ovisno o niZoj
taksonomskoj jedinici od tipa.

Koli¢ina humusa krece se od 3 do 6%, a glinaste forme imaju ga i §%. Nekarbonatno
tlo ima pH u vedi izmedu 6 1 7, karbonatno 7 do 8,5, a alkalizirane viSe od 8,5. Stupanj
zasicenosti bazama je visok, a kapacitet adsorpcije krece se od 30 do 40 m.mol.ekv.

Ritske crnice veéinom su teZeg mehanickog sastava 1 verticne. Glede toga verti¢ne
crnice imaju nepovoline vodo zratne i toplinske odnose. Manji je dio ovih tala povoljnih
fizikalnih znaéajki.

Intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju nije moguée organizirati bez hidrotehnickih
zahvata. Nuzno je ritske crnice obraniti od poplava nasipima, a zatim i spustiti razinu
podzemne vode izgradnjom kanalske mreZe i postavljanjem drenazc. Kako je veliki dio ovih
tala vertiCan bit ¢e nuzne dodatne mjere (krti¢enje i uporaba filter materijala). U obzir nadalje
u proizvodnjl dolazi redovna gnojidba mineralnim gnojivima,

Ritska crnica prema FAO klasifikaciji interpretira se kao «Mollic gleysols».
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3.4.3. Moévarno glejno tlo (Euglej)

Motvarno glejno tlo javlja se na najnizim reljefskim formama i izloZeno je suficitnim
povrsinskim poplavnim vodama i podzemnim koje u profilu stagniraju i uvjetuju oglejavanje
unutar 1 m profila. Prirodnu vegetaciju &ine hidrofilne Sume i hidrofilne travne biljne
formacije. Najveéi dio ovih tala nalazi sc na aluvijalnim sedimentima u rijeénim dolinama.
Tlo ima hidromorfni humus.

S obzirom na na¢in vlaZenja izdvojena su tri podtipa: hipoglej, amfiglej i epiglej.
Hipoglej ima problem sa suficitnom podzemnom vodom, koja se u dijelu godine diZe do same
povrdine. U najnizem dijelu pedoloskog profila je podrugje stagnacije podzemne vode, gdje se
radi redukeijskih procesa formira Gr podhorizont. Iznad Gr-a nalazi se zona povremenog
previazivanja. pa se obrazuje Gso podhorizont.

Sklop profila unutar 1 m dubine je Aa — Gso — Gr.

Kod amfigleja problem predstavljaju suficitne povidinske i podzemne vode. Voda
stagnira u gornjem i u donjem dijelu pedoloskog profila i tu s¢ formiraju Gr podhorizonti. Na
mjestu gdjc se ove vode suCeljavaju obrazuje se Gso podhorizont. Sklop profila unutar 1 m je
Aa - Gr— Gso —Gr.

Epigle] ima problem sa suficitnim povriinskim vodama, koje odozgo stagniraju i
formira se Gr podhorizont ispod kojeg se nalazi Gso podhorizont. Sklop profila unutar 1 m je
Aa-Gr-Gso.

U uvjetima prekomjernog vlaZenja tvori se, kako je ranije receno, hidromorfni ili
mod¢varno-barski humus kojeg moze biti do 30%, ali je pli¢i od 50 cm.

I7 izloZenoga proizlazi sljedeéa definicija:

Mocvarno glejno to (euglej) ima akvatiCni humusno akumulativai Aa horizont, koji
je plici od 50 cm, a nakon njega slijedi glejni G horizont.

Varijeteti su izdvojeni na osnovi koli¢ine humusa, a forme za hipoglej prema
nazocnosti karbonata do 40 cm dubine, te zaslanjenosti i alkalizaciji. Kriterij za izdvajanje
formi kod amfigleja i epigieja, uz navedeno, bila je i verti¢nost.

Podtipovi, varijeteti 1 forme daju se nize:

Podtip Varijetet Forma ]
Hipoglejno Za sve podtipove: Karbonatno
- mineralno Nekarbonatno
- humozno Karbonatno zaslanjeno i
- tresetno-glejno (T do 30 cm) alkalizirano
Nekarbonatno zaslanjeno i
alkalizirano
IEpiglcjno Karbonatno
Karbonatno verticno
Nekarbonatno
Nekarbonatno vertiéno
Amfiglejno Karbonatno
Karbonatno verti¢no
Nekarbonatno
Nekarbonatno vertiéno

Fizikalne 1 kemijske znaajke ovih tala su raznolike. Vedéina modvarno glejnih tala
tezeg je mehanickog sastava i opcenito losih vodo zra¢nih i toplinskih odnosa. Uz to amfigleji
1 epigleji mogu sadrzati i vise od 30% smektitnog tipa gline — vertiéni su. Hipogleji mogu biti
i teksturno laksi i glede toga povoljnijih fizikalnih znacajki.
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Koli¢ina humusa krede sc od 1 do 30%, a kako tlo moZe biti karbonatno i
nekarbonatno reakeija tla 1 stupanj zasi¢enosti bazama uvelike variraju.

Za privodenje tla kulturi nuzne su hidro i agrotehni¢ke melioracije.
Kod hipogleja se izgraduje kanalska mreZa i polaZzu drenske cijevi. Najéedée nisu potrebne
dodatne mjcre, eventualno u obzir dolazt podrivanje(< 30 % gline).
Amfigleje je nuZno obraniti od poplavnih voda i rijesiti nepovoljni vodni rezim tla. Izgraduje
se kanalska mreZa, izvodi cijevna drenaza, ugraduje filter materijal i provodi se krticenje kod
vertitnog amfigleja. Epiglej je takoder nuZno obraniti od poplavnith voda, a druge mjere
uredenja iste su kao 1 kod amfigleja.

Kako su kemijske znatajke eugleja neujednadene potreba za kemijskim melioracijama
ovisit ¢e o konkretnom slucéaju.

Prema FAO klasifikaciji eugleji se na razini velike grupe interpretiraju kao
«Gleysolsy».

3.5. Tresetna tla (T — G sklopa profila) (Histosoli)

Histosole karakterizira tresetni T horizont , koji je dublji od 30 cm. Slabo
razgradene organske tvari u odnosu na euglej moZe biti vise od 30 %. U Hrvatskoj tresetnih
tela ima vrlo malo ( Neretljansko blato. Livanjsko polje ). Pojavliuju se na najnizim reljefskim
formama u uvjetima trajinog prevlazivanja podzemnom i poplavnom vodom. U takvim
anaerobnim uvjetima nagomilava se slabo razgradena organska tvar dubine i do desetak
metara.

Uvjeti za nagomilavanje treseta postoje i u visokim planinama na ekstremno kiselim
matinim supstratima, gdje prirodnu vegetaciju ¢ini mah tresetar. Odumrli ostaci mahovine
slabo se razgraduju i obrazuje se T horizont. Prema mjestu postanka izdvojeni su tipovi: niski,
visoki I prelazni treseti,

Nakupljena organska tvar razli¢itog je stupnja razgradenosti i starosti, pa je moguce
izdvojiti vide tresetnih horizonata §to se ozna¢ava rimskim brojevima IT, IIT, TTIT, itd.

Kvaliteta organske tvari je razli¢ita. Fizikalne znatajke su ujednacene, a kemijske
raznolike.

Ukupna poroznost ovih tala je velika, volumna gustoéa je malena (0,1 g/em’), a
upljanje i zadrzavanje vode je znatno.

Koli¢ina organske tvari veca je od 30%. lzdignuti trescti imaju 70-95% organske tvari,
ckstremno su siromasni bazama s pH mjerenim u vodi isped 4. Nepovoljan je C:N odnos koji
Je Sirl od 25:1. Koli¢ina organske tvari manja je kod niskih treseta i kreée se izmedu 50 i 70%.
Kapacitel adsorpcije je visok, kao i stupanj zasi¢enosti bazama. Niski treseti uglavnom su
bogalo opskrbljeni hranivima.

Podtipovi su izdvojeni na osnovi debljine tresetnog 1 horizonta 7a sve tipove:

- plitki (30 =50 cm)

- srednje duboki (50 — 100 cm)

- duboki (> 100 cm).

Na osnovi stupnja razgradenosti organske tvari izdvojeni su varijeteti:
- slabo humificirani (humificirano manje od 1/3 organske tvari)

- srednje humificirani (1/3 — 2/3 organske tvari humificirano)

- jako humificirani (humificirano visc od 2/3 organske tvari).

Forme su izdvojene na osnovi opskrbljenosti hranivima s time da su niski i prelazni
treseti uglavnom eutrofni, a visoki oligotrofhi.
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Klju€na mjera za privodenje treseta kulturi je odvodnja, a nakon toga slijedi duboka
obrada.

Trescti se prema FAO klasifikaciji na razini velike grupe interpretiraju kao
«Histosolsy,

3.6. Antropogena hidromorfna tla (P-G sklopa profila)

Hidrotehnickim 1 agrotehnickim zahvatima, te kemijskim melioracijama temeljito su
1zmjenjene prvotne tipske znacajke tla. U aktivnom dijelu pedoloskog profila prevladavaju
terestiCki uvjeti 1 tlo dobiva P-G sklop profila. Izdvojena su dva tipa tla: hidromeliorirano i
rigolano tresetno tlo.

3.6.1. Hidromeltorirano tlo

Hidromeliorirano tlo obranjeno je od poplava, sniZena je razina podzemne vode
igradnjom kanalske mreze i drenaZe. Provedeni su i odgovarajuéi agrotehnicki zahvati, te
eventualno 1 kemijske mehoracije. Izmijenjen je prvotni vodni rezim i u tlu u prvih 1 m
profila vladaju teresti¢ki uvjcti kao kod semigleja. Tla su na ovakav nadin uredena za
intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju.

Prema FAO klasifikaciji na razini velike grupe hidromeliorirano tlo odgovara pojmu
«Anthrosols».

3.6.2. Rigolano tresetno tlo

Tresetni T horizont kod tresetno-glejnog tla i treseta duboko se obradujc, pri éemu se
mijeSaju T 1 G horizonti. Prvotno je nuzno provesti hidromelioracije. odnosno spustiti razinu
podzemne vode. Tlo dobiva potpuno nove znacajke i sklop profila P-G.

Prema FAO/UNESCO legendi rigolano tresetno tlo interpretira se kao «Anthrosols».

4. Halomorfna tla

Razdjel halomorfnih tala karakterizira suficitno vlaZzenje podzemnom ili/i povrsinskom
vodom koje su zaslanjene ili/i alkalizirane,

U ovaj su razdjel izdvojenc dvije klase:

- akutno zaslanjena tla, i

- soloneci.

4.1. Klasa akutno zaslanjenih tala (Asa-G ili Asa-CG sklopa profila)

U klasu akutno zaslanjenih tala, odnosno tala koja imaju vise od 1% klorida i sulfata,
te vise od 0.7% sode unutar 125 cm od povr$ine izdvojen je jedan tip tla — solongak.

33



4.1.1. Solonéak

Solon¢aci se pretezno javliaju u istoénom dijelu nate zemlje w andnijim klimatskim
prilikama, a ima ih i uz more (dolina rijeke Neretve). Razvijaju se na colskim, jezerskim,
rijeénim | morskim sedimentima oboga¢enim lakotopivim solima.

U dijelu godine zaslanjene podzemne vode obogadene kloridima, sulfatima i sodom
dizu sc do same povrsine tla, [sparavanjem vode dolazi do nagomilavanja soli i na povrsini tla
se ove soli javijaju u obliku eflorescencija ili iscvjetanja. U vlaZnijem dijefu godine dio se soli
ispire. ali kod solonéaka previadava tendencija njihove akumulactje. Osim ovog izdanskog
zaslanjivanja moguée je da se soli u profifu akumuliraju jos na nekoliko natina: poplavnim
vodama (aluvijalna salinizacija), slivenim vodama (koluvijalna salinizacija), te vjetrom
{colska salinizacija). Ako je Coviek prouzrotio zaslamjivanje tla navodnjavanjem
nekvalitetnom vodom tada se radi o sekundamoj salinizaciji.

Humusno akumulativni horizont obrazuje se iz halofita i oznadava se Asa. Sklop
profila je. kako je ranije reéeno Asa-CG ili Asa-G.

Podtipovi su izdvojeni prema vrsti soli, varijeteti na 0snovi gomje granice salinizacije,
# forme prema modifikaciji humusno akumulativnog Asa horizonta i verti¢nosti.

Podtip Varijetet Forma
Sodni Povréinski zaslanjen (0-30 cm) | Za sve vanjetete:
Sulfatni Srednje duboko zaslanjen - ohriéni
Kloridni (30-80 cm) - moli¢ni
Sodno-sulfatn Duboko zaslanjen (80-125 ¢m) | - vertiéni
Sulfatno-sodni
Sodno-kloridni
Kloridno-sodni
Sulfatno-kloridni
Kloridno-sulfatni
Mijesoviti & 3 soli

Fizikalne i kemijske znalajke solonfaka opcenito su nepovoljne, Tekstura je
uglavnom teza, nepovolini su vodo zraéni odnosi i slaba je propusnost, Reakcija tla mjerena u
vodi moze biti ekstremno visoka | kreée se od 7 do 11. Samo mali broj poljoprivrednih
Kultura podnost alkalnu reakeiju — halofiti (kamilica).

Za privodenje tla kulturi nuZno je:

- sniziti razinu podzemne vode na 2.5 do 3 m izgradnjom kanalske mreZe i drenaZe,

- povecanim obrocima navodnjavanja isprati lakotopive soli,

visoka reakcija tla regulira se zakiseljavanjem (uporaba gipsa).

Prema FAO Klasifikaciii na razini velike grupe solondaci se interpretiraju kao
«Solonchaksny,
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4.2. Solenec (ujedno klasa i tip)

Soloneci su alkalna tla, kod kojih osnovni problem predstavlja natrij u adsorpeijskom
kompleksu tla, kojeg ima vise od 15%. Tlo sadrzi male koli¢ine lakotopivih soli od 0,15 do
0.25%.

Radi nazo¢nosti natrija u adsorpeijskom kompleksu ekstremno je visoka reakcija tla
(pH mjeren u vodi od 9-11). Uslijed toga dolazi do peptizacije koloida tla, ispiranja humusa i
razaranja mincralnog dijela tla. 1z povrsinskog dijela profila ispire se glina, humus u obliku
natrijevih humata i peptizirani zoli aluminijevih i silicijevih hidroksida. Formira se humusno
gkumulativni A horizont, koji je ujedno i cluvijalni, te natri¢ni Btna horizont. Tlo dobiva
sklop profila A — Btna — C. Humusno akumulativni A horizont je ohrié¢ni ili molidni.

Iz izloZenoga proizlazi sljedeca definicija:

Soloneci su alkalna tla s molicnim ili ohricnim humusno akumulativaim
horizontom koji je ujedno i eluvijalni horizont. U iluvijalnom Bitna horizontu ima vise od
15% natrija na adsorpcijskom kompleksu. Struktura je prizmaticna ili stubasta.

lzdvojeni su sljedeéi podtipovi, varijeteti i forme:

Podtip Varijetel lorma
Solonec — soloncak Nezasoljeni Za sve varljetete prema du-
Tipicni Sodni bini pojave Btna horizonta:
Moliéni Sulfatno-sodni - plitki (do 7 cm)
Luvic¢ni Kloridno-sodni - srednje duboki (7-15 ¢cm)
Kloridno-sulfatni - duboki (preko 15 cm)
Sulfatno-kloridni
Sulfatni
Kloridni
Pseudoglejni Tipicni
Glosiéni

Fizikalne i kemijske znacajke opcenito su nepovoljne. Struktura tla je stubasta ili
prizmati¢na. Vodo zraéni odnosi su nepovoljni. Humusno akumulativni A horizont je laksi po
teksturl, a iluvijalni Btna je glinovit. U vlaZnom stanju radi nazognosti natrija 1 peptizacije
koloida tlo je blatna masa, a u suhom je zbijeno i tvrdo. Glede toga ekoloska dubina tla je
mala.

Kemijske znaCajke tla, kao §to je naglaSeno, takoder su nepovoljne. Humusno
akumulativni A horizont je neutralne reakcije, a iluvijalni Btna horizont ima alkalnu reakeiju.

Za privodenje tla kulturi nuZno je popraviti nepovoljnu stratigrafiju dubokom
obradom, a u obzir dolazi gipsanje i ispiranje soli pove¢anim obrocima navodnjavanja.

Prema FAO klasifikaciji na razinj velike grupe soloneci odgovaraju pojmu
«Solonetz.
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5. Razdjel subakvalnih tala

Subakvalna (subhidri¢na) tla obrazuju se ispod voda staja¢ica. lzdvojene su tri klase:
nerazvijena, razvijena s humusno akumulativnim horizontom 1 antropogena. U nerazvijena
subhidri¢na tla s (A) podvodnim sirozemnim humusom izdvojen je jedan tip protopedon —
(A)—Cili (A) - G grade profila.

Gitja. daj i sapropel imaju razvijeni humusno akumulativni A horizont. Ubrajaju sc u
klasu razvijenih subakvalnih tala grade profila A - C il A - G.

Nakon odvodnje gitja i sapropel prelaze u teresticke uvijete i mogu biti ukljudeni u
poljoprivrednu proizvodnju (antropogena klasa).
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Prilog: Neke sistematske jedinice tla — slike

Slika 3. Lesivirano pseudoglejno Slika 4. Pseudoglej obronaéni eutri¢ni
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Slika 5. Mo¢varno glejno hipoglejno
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POPRAVAK TLA
6. ODABRANO POGLAVLJE 1Z HIDROLOGIJE

Znanost koja proucava znacajke,vrste i kretanje vode kao i pojave na vodama u prirodi
naziva se hidrologija.

Voda se nalazi u atmosferi, na povrsini zemlje i ispod povrSine zemlje. Na temelju
pracenja hidroloskih pojava hidrologija donosi prakticne zakljucke u cilju boljeg
gospodarenja vodom.

Vode u prirodi najcesce se dijele na:

-atmosferske,
-povrsinske, i
-podzemne.

6.1. Atmosferske vode

Sva voda koja se nalazi na Zemljinoj povrsini (jezera, rijeke i sli¢no), potjece od
atmosferske vode (javlja se u obliku kiSe, snijega, inja, rose, itd). Atmosferska voda nastaje
kondenzacijom vodene pare koja se dize iznad rijeka, mora i drugih vodenih povrsina. Uzrok
kondenzacije vodene pare je rashladivanje zraka zasi¢enog vodenom parom kojeg zracne
struje dizu u visinu ili potiskuju preko planina.

Osnovni elementi oborina:
-koli¢ina oborina,

-trajanje oborina,
-intezitet oborina, i

-ucestalost oborina.

Koli¢ina oborina (visina kiSnog taloga)

Za hidrotehnicke radove od narolitog je znacaja koli¢ina vode koja za odredeno
vremensko razdoblje padne na neku povrsinu. Da bi se odredila ova koli¢ina vode, vrsi se
mjerenje visine kiSnog taloga. Pod kisnim se talogom podrazumijeva ona visina vodenog sloja
(mm) do koje bi taj talog pokrio horizontalnu povrsinu tla kada ne bi bilo isparavanja,
poniranja i otjecanja vode. Za mjerenje koli¢ine oborina, uglavnom kiSe i vode od otopljenog
snijega, sluZe kiSomjeri (obicni i automatski). Slika 6. prikazuje Hellmanov kiSomjer.

Slika 6. Hellmanov kiSomjer
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Trajanje oborina (T)

Trajanje oborina predstavlja vremensko razdoblje u kojem se neprekidno javljaju
oborine. Izrazava se u minutama, satima ili danima.

Intenzitet oborina (i)

Intenzitet oborina predstavlja kvocijent visine kisnog taloga (h) i trajanja oborina (T)
I =h/T (mm/min ili mm/h)

Ucestalost oborina

Ucestalost oborina predstavlja njihovu pojavu u odnosu na vrijeme (npr. proucava se
ucestalost broja dana u godinama u kojima se pojvljuje oborina odredenog intenziteta). U
melioracijskoj praksi treba poznavati ucestalost jakih kisa na nekom podrucju, jer se na
temelju ovih podataka vrSe dimenzioniranja raznih hidrotehnickih objekata (kanala, brana,
preljeva, nasipa, itd.).

6.2. Povrsinske vode

Od ukupnih voda koje padnu na Zemljinu povrSinu jedan dio ispari, drugi ponire u tlo,
a treci ostaje na povrsini kao povrsinske vode. Ove vode obicno se dalje dijele na:

-vode povrsinskog otjecanja,
-tekuce vode, |

-stajace vode.

Vode povrsinskog otjecanja

Kod voda povrsinskog otjecanja znacajno je poznavati mehanizam njihovog
formiranja, S$to je od velikog znacaja za proratun maksimalne vode koja se moze u datim
uvjetima pojaviti u odredenoj tocki sliva u jedinici vremena. Postanak, veli¢ina i brzina
povrsinskog otjecanja ovisi o klimatskim, pedoloSkim, bioloSkim, agrotehnickim i reljefskim
¢imbenicima.

Za potrebe projektiranja hidromelioracijskih sustava odvodnje nuZno je poznavati
slijedece elemente:

- koeficijent otjecanja,
- modul otjecanja, i
- maksimalnu koncentraciju (koli¢inu) otjecanja.

Koeficijent otjecanja (Ko), predstavlja odnos ukupnog otjecanja s nekog podrucja i ukupnih
oborina u nekom vremenskom intervalu (koliko je vode oteklo po povrSini u odnosu na
ukupnu koli¢inu oborina).

Ko = %<1 gdje su:

Ko- koeficijent otjecanja
O- ukupno otjecanje
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P- ukupne oborine
Ko ovisi o znacajkama tla, nagibu terena, obraslosti terena i dr.

Modul otjecanja (specificni dotok ili specificno povrsinsko otjecanje)-q, predstavlja
maksimalnu koli¢inu vode koja se slije s jedinice povrsine U jedinici vremena.

Q
a F
g-modul otjecanja (I/s/ha)
Q-sekundni otjecaj cijelog sliva (I/s)
F-povrsina sliva (ha)

gdje su:

Za proracun modula otjecanja (czl) postoje brojne formule. Kao primjer daje se
jednadzba po Belli, koja vazi za F >15 km*.

1000
F
L- koeficijent propusnosti tla
H- suma godi$njih oborina (m)
I- relativni pad terena (cm/km)
F- povrsina sliva (km?)

g=LxH (20+21+ ) (I/s/km?) gdije su:

Maksimalna koncentracija (kolicina) vode (Q) ili sekundni otjecaj cijelog sliva je
koli¢ina vode koja se moze maksimalno ocekivati u odredenoj tocki sliva, pod odredenim
uvjetima u nekom vremenu (t).

Qmax = F x q (I/s; m%/s)

Tekucée vode

Tekuée vode nastaju nakupljanjem (koncentracijom) voda povrSinsog otjecanja, te
njihovim pretvaranjem u bujice, potoCi¢e, potoke i rijeke. Na taj se nacin stvaraju vodeni
tokovi. Svaki vodeni tok (vodotok) ima svoj sliv (slika 7). Pod slivom ili slivnim podru¢jem
podrazumijeva se povrSina terena s koje se vode slijevaju u neki vodotok.

<1 ad 4 Al iy
HITany dro-potok pafiyos nanos donh -3(_:.\.'“#‘“""‘

- \ s
goern)l dio (sliv ) . J IS

Slika 7. Slivno podrucje
Sliv ima sljedeca obiljezja:
- geometrijske (povrSina, duzina, Sirina)

- fizicko—geografske (polozaj, geoloski sastav, klimatska obiljezja, bioloski svijet i dr.)
- umjetne (nastale djelovanjem ¢ovjeka)
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Slivove mozemo dijeliti prema: veli¢ini, obraslosti, nagnutosti, znac¢ajkama tla i

obliku.
Stajace vode

U stajace vode ubrajaju se: jezera, bare, lokve, umjetne akumulacije. Ove se vode
koriste u svrhu navodnjavanja kao izvor vode ili sluze kao glavni recipijent (vodoprijemnik) u
koji se odvode suvisne vode prilikom odvodnje nekog podruc;ja.

6.3. Podzemne vode
Pod podzemnom vodom u $irem smislu podrazumijevaju se sve vode u litosferi.

Medutim, ¢esto se u hidrologiji pod ovim nazivom podrazumijeva samo slobodna voda, koja
podlijeze djelovanju sile teze (slika 8).

| | atmeelersho vook
J Llobesinnkn)
' ! ! vede peviling

I

D P ——
R
-

Slika 8. Formiranje podzemne vode
Razlikujemo:

- vodonosni sloj — sloj koji omogucuje filtraciju vode

- vododrzivi sloj — nepropusni sloj, na kojem voda stagnira
- vodna izdan — sloj tla koji je potpuno zasi¢en vodom

- razina izdani — gornja povrsina izdani

- dno izdani — donja povrsina izdani

- dubina izdani — visinska razlika izmedu razine i dna izdani

Obi¢no se u melioracijama podzemne vode, bez obzira na podrijetlo, dijele prema
maksimalnoj visini kapilarnog uspona na:

- vrlo plitke (povremeno sezu do same povrsine tla)

- plitke (povremeno sezu do cca 0,5 m od povrsine tla)

- srednje duboke (povremeno sezu do cca 1,0 m od povrsine tla)
- vrlo duboke (povremeno sezu do cca 2,0 m od povrSine tla)
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7. ODABRANO POGLAVLJE 1Z HIDROPEDOLOGIJE

Hidropedologija je znanost koja proucava vodu u tlu, odnosno vrste vode u tlu i
njezino gibanje.
7.1. Voda u tlu

Voda ima znacajnu ulogu u zivotu biljaka i za procese u tlu. Moze se s pravom reci da
bez vode ne bi bilo zivota. Biljke trebaju velike koli¢ine vode za svoje procese, a usvajaju je
iz tla svojim korijenjem. S vodom biljka upija i otopljene hranjive tvari, tako da voda osim
biokemijskih funkcija transportira i hranjive tvari kroz biljku. U tlu se pomoc¢u vode tvore i
razgraduju mineralne i organske tvari i odvijaju se brojni mikrobioloski procesi, koji sudjeluju
u procesima tvorbe tla.

7.1.2. VVrste vode u tlu

U tlu se voda pojavljuje u viSe oblika. Postoji viSe klasifikacija po kojima se ona dijeli,
odnosno naziva. Ipak, najcesc¢e se u hidropedologiji voda tla dijeli na: kemijsku, higroskopnu,
opnenu (filmsku), kapilarnu i gravitacijsku (cijednu).

Kemijska voda je vezana u kristalnoj mrezi minerala i sastavni je dio spojeva u tlu.
Biljke kemijski vezanu vodu ne mogu koristiti.

Higroskopna voda je takoder nekorisna za biljke. Molekule vode ¢vrsto su vezane
molekularnim silama za Eestice tla, koje odgovaraju tlaku od 3 MPa (30 bara) pa i vecem od
500 MPa.

Opnena (filmska) voda obavija Cestice tla o obliku tanje ili deblje opne. Sila, kojom
Cestice tla privlace 1 drZze vodu, slabi povec¢anjem debljine vodene opne. Na mjestu prijelaza
higroskopne vode u opnenu, njezina sila drzanja odgovara tlaku od oko 3 MPa, a na periferiji
opne sila drzanja odgovara tlaku od oko 0.3 MPa-0.4 MPa. Prema tome, ova je voda samo
djelomi¢no korisna za biljke. Opnena voda se vrlo sporo giba, od Cestica deblje prema Cestici
tanje opne djelovanjem adsorpcijskih sila.

Ako se koli¢ina vode u tlu povecava iznad koli¢ine opnene vode, ne povecavaju se opne oko
Cestica tla, nego ta slabije vezana voda popunjava pore u tlu.

Kapilarna voda drzi se u kapilarnim porama silama povrsinske napetosti. Ta se voda
giba u svim smjerovima. U sitnijim porama moze dose¢i vecu daljinu, a brzina gibanja je veca
u krupnijim porama. Kapilarna se voda u tlu drzi silama koje odgovaraju tlaku od oko 0.3
MPa — 0.6 MPa. To je razlog da biljke mogu lako koristiti ovu vodu. Zbog toga je kapilarna
voda najkorisnija za uzgoj biljaka.

Gravitacijska ili cijedna voda je slobodna voda koja se zadrzava u tlu. Ta se voda giba
kroz krupne nekapilarne pore pod utjecajem sile teze. Pojavljuje se nakon obilnijih oborina i
prekomjernog vlazenja tla navodnjavanjem. Biljke je mogu koristiti samo dok je na prolazu
kroz rizosferu. Ako ova voda pri cijedenju kroz tlo nailazi na slabije propustan sloj, nastaje
suviSna stagniraju¢a voda. Ukoliko naide na nepropustan sloj tla, stvara se podzemna voda.
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7.1.3. Energetski odnosi tla i vode

Svako je tlo sposobno primati i propustati vodu, odnosno zadrzati odredenu koli¢inu
vode. Tlo u prirodi nije nikada apsolutno suho. U najgorem slucaju, u tlu se moze nalaziti
barem jedan dio higroskopne vode ili stanovita koli¢ina vode u obliku vodene pare, a najcesce
je prisutna i voda u teku¢em obliku. Najveca koli¢ina vode koju tlo moze primiti odgovara
vrijednosti njegovih ukupnih pora (maksimalni kapacitet tla za vodu). Energija kojom se voda
drzi u tlu u vezi je s prisutnom koli¢inom vode. Sila drZanja vode moze se izraziti u barima
(stupac vode od 1000 cm odgovara aproksimativno tlaku od 1 bara). Uz to se koristi i
Scofieldov pF broj (logaritam stupca vode izrazenog u cm), a prema Sl sustavu mjernih
jedinica koristi se Paskal (Pa). Vodenom stupcu od 1 cm odgovara tlak od oko 100 Pa (1
bar=100.000 Pa=0.1 MPa).

7.1.4. Vodne (hidropedoloske) konstante

Vodne konstante predstavljaju sadrzaj vode u tlu u odredenim uvjetima, kojima Se
koli¢ina moze odrediti. To su ravnotezna stanja izmedu sisajuce sile tla i vode. Za reguliranje
vodnog rezima u tlu najvaznije su sljedece vodne konstante:

- vVlaznost ( to¢ka) venuca,

- lentokapilarna vlaZznost,

- kapacitet tla za vodu (poljski, apsolutni, retencijski, minimalni), i
- maksimalni kapacitet tla za vodu

VlaZnost venuca je koli¢ina vode u tlu pri kojoj biljka po€inje venuti. To je stanje kada
korijenje u tlu nema na raspolaganju dovoljno vode za odrzavanje fizioloskih procesa. Korijen
biljke ima usisnu silu koja odgovara tlaku od oko 1.5 MPa, odnosno 15 bara (4.2 pF), pa ako
sila zadrzavanja vode u tlu dosegne tu vrijednost, biljka po¢ne venuti. Vlaznost tla mora se
odrzavati tako da se koli¢ina vode u tlu nikada ne spusti do vlaznosti venuca. Takvo stanje
vrlo nepovoljno djeluje na prinose, ¢ak i ako vlaznost venuca ostane krace vrijeme, biljka
moZze uvenuti.

Lentokapilarna vlaznost je koli¢ina vode koju tlo drzi silom, $to odgovara tlaku od
0.625 MPa ili 6.25 ba (pF 3.8). Tada se voda u tlu poc€inje gibati. Ova vodna konstanta iznosi
60-70 % wvrijednosti poljskog vodnog kapaciteta. Lentokapilarna vlaznost je vazna za
navodnjavanje, jer se uzima da je to donja granica optimalne vlaznosti, odnosno pocetka
navodnjavanja.

Poljski vodni kapacitet je koli¢ina vode koju tlo u prirodnim uvjetima, nakon obilnog
vlaZenja 1 poslije gravitacijskog procjedivanja, moze maksimalno zadrzati. Kad je dostignuta
vrijednost poljskog vodnog kapaciteta, voda se viSe ne procjeduje kroz tlo. Drzi se da je
poljski vodni kapacitet gornja granica optimalne vlaznosti. Zbog dugotrajnijeg odredivanja u
polju u laboratoriju se najcesce odreduje retencijski kapacitet tla za vodu kod kojeg tlo drzi
vodu silom od 0.033 MPa ili 0.33 bara.

Maksimalni vodni kapacitet je maksimalna koli¢ina vode koju tlo moze primiti, ali je
ne moze zadrzati. U trenutku kada je tlo primilo maksimalnu koli¢inu vode, sve su pore
ispunjene vodom. Takvo je stanje tla vrlo nepovoljno za uzgoj biljaka, jer je voda istisnula
zrak iz pora, a zrak je za zivot biljaka isto toliko vazan kao i voda.

Oblike vode u tlu i odnos vodnih konstanti prikazuje slika 9.
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Slika.9. Shematski prikaz vodnih (hidropedoloskih) konstanti
7.1.5. Gibanje vode u tlu

Gibanje vode u tlu ovisi o agregatnom stanju, o koli¢ini vode u tlu i silama koje
uzrokuju to gibanje. Voda se u tlu moze gibati u svim smjerovima: descedentno, ascedentno i
lateralno. Ovo razmatranje o gibanju vode u tlu odnosit ¢e se samo na vodu u tekucem
agregatnom stanju ( jer je taj oblik jedino znafajan za reguliranje vode melioracijskim
mjerama). Prilikom prirodnog vlazenja tla oborinama i navodnjavanjem voda se giba prema
dolje (descedentno), a prema gore (ascedentno) kada se tlo susi ili vlazi kapilarno od
podzemne vode. Osim toga, voda se moze gibati i u ostalim smjerovima, lateralno, ve¢ prema
djelovanju kapilarnih sila. Vlaga se u tlu giba od vlaznijeg podru¢ja (manjeg napona
vlaZznosti) prema manje vlaznom (vVeéeg napona vlaznosti) — u pravcu vece tenzije (sukcije).
Gibanje vode u tlu uglavnom uzrokuju kapilarne sile, sile gravitacije, te hidrostatski tlak.

U svrhu pravilnog reguliranja vodo-zra¢nog rezima u tlu nuzno je poznavati osnove
kapilarnog gibanja, infiltracije (upijanja ) i filtracije (vodopropusnosti).

Kapilarno gibanje vode uzrokovano je razlikom napona vlaznosti tla. Takvo Sirenje
vode, od vlaznije zone prema manje vlaznoj, odvija se uglavhom u kapilarnim porama tla.
Prema tome, kapilarno gibanje vode ovisi o fizikalnim znacajkama (mehanicki sastav,
struktura i dr.) i kemijskim tla (koli¢ina organske tvari) te temperaturi tla.

Osim sila kohezije i adhezije, na kapilarno gibanje utjece i sila gravitacije. Pri
descedentnom gibanju gravitacija utje¢e pozitivno, ali pri ascedentnom gibanju sila gravitacije
usporava ili smanjuje kapilarno gibanje.

Poznavajuéi kapilarno gibanje vode za odredeno tlo mogu se, pri reguliranju vodnog
rezima, posti¢i veci ucinci 1 veca rentabilnost u primjeni melioracijskih mjera.

Infiltracija vode je proces upijanja vode u tlo. Poznavanje infiltracije vrlo je vazno za
reguliranje vode u tlu, jer o vrijednosti infiltracije ovisi je li tlo uopée pogodno za
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navodnjavanje, a osim toga moze utjecati na izbor nacina natapanja. Infiltracijom se tlo vlazi,
od povrsine prema dubljim slojevima, djelovanjem sile gravitacije, kapilarnih sila i
hidrostatskog tlaka. Intenzitet infiltracije ovisi o vise ¢imbenika (mehanickom sastavu tla,
strukturi, porozitetu, stanju vlaznosti i koli¢ini organske tvari ). Ako tlo ima krupnije Cestice,
bolju strukturu, vec¢i ukupni porozitet, manju koli¢inu vode i viSe organske tvari bit ¢e veca
infiltracija. Osim toga, bolja obrada tla, mali nagib terena, biljni pokriva¢, visa temperatura tla
i vode takoder povecavaju upijanje vode u tlo. Infiltracija je dinami¢na veli¢ina, a dobivene
njezine vrijednosti predstavljaju trenuta¢no stanje upijene vode.

Za odredivanje infiltracije moze se koristiti viSe metoda. Najcesce se koriste razlicite
izvedbe infiltrometara. Slika 10. prikazuje infiltrometar po Schaffer- Collinsu, koji se sastoji
iz dva cilindra razli¢itog promjera. Kod mjerenja cilindri se jednim dijelom utiskuju u tlo. U
cilindre se preko birete nalijeva voda i mjeri se koli¢ina upijene vode kroz odredeno vrijeme,
od razine hl (pocetak mjerenja) do razine h2 (zavrSetak mjerenja). Mjeri se najéescée 4 sata a
vrijednost infiltracije u Cetvrtom satu moze predstavljati maksimalno dopusteni intezitet
kisenja pri natapanju. Tlo nije pogodno za natapanje ako je upijanje vode manje od 0.25
cm/sat. Infiltracija je najveéa u poc¢etku mjerenja a najmanja na kraju, najéesc¢e nakon 3-5 sati
(grafikon 1).

Filtracija je gibanje vode kroz tlo djelovanjem sile gravitacije i eventualno
hidrostatskog tlaka. Filtracija nastupa nakon zavrsene infiltracije, a to je vrijeme kad se makro
i mikropore pore zasite vodom, odnosno kad kapilarne sile prestanu djelovati na gibanje vode.
Pri filtraciji voda se, uglavnom, kreé¢e kroz makropore. Filtracija ovisi o svim ¢imbenicima o
kojima ovisi i infiltracija. U pjeskovitim tlima mora se paziti na vrijeme navodnjavanja jer
moze do¢i do nezeljenih posljedica. Naime, osim gubitaka vode koja se ocijedi, dolazi i do
ispiranja hranjivih tvari iz povrsinskog sloja tla ( rizosfere).

Koeficijent filtracije (vodopropusnosti) moze se odrediti u laboratoriju i na terenu.

Slika 10. Infiltrometer po Schaffer-Collinsu

Grafikon 1. Infiltracija vode u tlo
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8. ODVODNJA

Pod odvodnjom podrazumijevamo skup hidrotehnickih i agrotehni¢kih mjera, Ciji je
zadatak otklanjanje Stetnog djelovanja prekomjernog vlazenja tla. Suvisne vode ne samo da
uvjetuju nepovoljne vodo-zra¢ne odnose u tlu, ve¢ su suviSe vlazna tla hladnija, teza za
obradu i imaju smanjen sadrzaj fizioloSki aktivne vlage. Zbog toga, temeljni cilj reguliranja
suvisnih voda tla je osiguranje optimalne vlaznosti u zoni rizosfere kroz cijelo vegetacijsko
razdoblje. Pri optimalnoj vlaznosti tla osigurana je i potrebna koli¢ina zraka u tlu i tada je
odnos vode i zraka za uzgoj bilja najpovoljniji. U svezi s tim ostvareni su i ostali ¢imbenici
rasta i razvoja poljoprivrednih usjeva, ponajprije toplina i hranive tvari u tlu. Prekomjerna
vlaznost nekog podrucja rijetko je izazvana djelovanjem samo jedne vrste suviSne vode.
Obic¢no je ona izazvana zajednickim djelovanjem poplavnih, slivnih, podzemnih i oborinskih
voda.

8.1. Oblici i podrijetlo suvisnih voda
Prema obliku suvisne vode sa stanovista hidrotehni¢kih melioracija dijele se na:

- povrsinske, i
- potpovrsinske

8.1.1. SuviSne povrsinske vode

Prema porijeklu suvisne povrSinske vode mogu biti oborinske ili vlastite i vode koje
dolaze sa strane. Oborinske ili vlastite vode potjecu od oborina koje padnu na proizvodnu
povrsinu. Voda koja dolazi sa strane potjece iz susjednih podrucja 1 vodotoka. S visih
susjednih podru¢ja moZze se voda, povrSinski ili kroz tlo, slijevati na proizvodne povrsine, a iz
vodotoka nailaziti pojavom poplava. U nizinskim podru¢jima, gdje je povrSina ravna ili je u
obliku depresije, a tlo je slabije propusnosti, voda moZe povremeno ili stalno stagnirati na
povrsini.

8.1.2. Suvisne potpovrsinske vode
Suvisne povrsinske vode mogu biti:

- stagnirajuce suvisne vode, i
- podzemne vode.

8.1.2.1. Stagnirajuce suviSne vode

Stagnirajuc¢e suvisne vode pojavljuju se iznad slabije propusnog horizonta koji se
nalazi blizu povrSine kod hidromorfnih tala. Ove vode su znacajne za pseudoglejna, epiglejna
i amfiglejna tla. Stagnirajuce vode iznad slabije propusnog horizonta uglavnom se pojavljuju
u rizosferi, pa je cilj melioracija ovih tala odvodenje suvisne vode iz podru¢ja korijenovog
sustava biljke. Time se regulira vodo-zra¢ni rezim u tlu i onemogucéuju posljedice
prekomjerne vlaznosti. Uz odvodenje suviSne vode potrebito je izvrSiti prorahljivanje
nepropusnog horizonta u tlu, kalcifikaciju i gnojidbu, a sve u svrhu poboljsanja fizikalnih,
kemijskih i bioloskih znacajki.
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8.1.2.2. Podzemne vode

Podzemne vode su slobodne vode koje ispunjavaju sve pore u tlu, tj. saturiraju
(zasi¢uju) tlo do maksimalnog kapaciteta tla za vodu. Ovdje se misli na slobodnu vodu ispod
povrsine tla, a ne na vodu koja je na veéoj dubini ili pod tlakom (arteska voda). Pojava
podzemne vode uvjetovana je prisutno$¢u nepropusnog sloja (na vecéoj ili manjoj dubini od
povrsine terena) na kojem se nakuplja voda. Ako se podzemna voda nalazi u zoni korijenovog
sustava, tada moze do¢i u pitanje uzgoj kulturnog bilja (anaerobni uvjeti). Reguliranje
podzemnih voda uspjes$no se rjeSava primjenom detaljne odvodnje (detaljnim kanalima ili
cijevnom drenazom).

8.2. RIESAVANJE (REGULIRANJE) SUVISNIH VODA

Za reguliranje suvisnih voda (povrSinskih, stagniraju¢ih i podzemnih) potrebito je
primijeniti viSe mjera:

- zastiti podruéje od vanjskih voda (poplavnih i slivenih),

- osigurati oplav i osnovnu odvodnju (osnovna kanalska mreza), i

- izabrati najpogodniji sustav detaljne odvodnje koji odgovara melioracijskoj problematici
odredenog prostora.

Navedene melioracijske mjere nuzno je izvoditi pojedina¢no ili u raznim medusobnim
kombinacijama, ovisno o stvarnim prilikama poljoprivrednih povrsina na kojima se namjerava
1zvrsiti reguliranje suviSnih voda.

8.2.1. Zastita (obrana) podrucja od vanjskih voda

U zastiti (obrani) nekog podruéja od poplavnih voda koristimo se odredenim
hidrotehnickim mjerama (zahvatima), medu kojima su najpoznatije sljedece:

- regulacija vodotoka,

- obrambeni nasipi,

- odusni kanali,

- obodni ili lateralni kanali, i
- retencije i akumulacije.

8.2.1.1. Regulacija vodotoka

Regulacija vodotoka ima zadacu povecati protjecajni kapacitet (protoku) odredenog
vodotoka. Najces¢i radovi koji se izvode pri ovoj hidrotehni¢koj mjeri su: ¢iSéenje korita
vodotoka, povecanje protjecajnog profila korita vodotoka i rektifikacija ili ispravljanje
vodotoka.

Ciséenje korita vodotoka pogodno je kod manjih vodotoka s relativno stabilnim
obalama, koja su vrlo ¢esto obrasla samoniklim drveéem, grmljem i $ibljem. Cis¢enje korita
obavlja se ru¢no i mehanizirano. Grmlje i Siblje moze se odstraniti pilama, sjekirama i
specijalnim kosama, dok se za vadenje vecih panjeva koriste bageri 1 kopaci panjeva.

Povecanje protjecajnog profila korita vodotoka vr§i se produbljivanjem i
prosirivanjem korita vodotoka i na taj na¢in se se dobije veca povrSina protocnog profila i
obi¢no veéa brzina vode (slika 11). Produbljivanje korita obavlja se bagerima.
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Slika 11. Smanjeni i povecani proto¢ni profil vodotoka

Rektifikacija ili ispravljanje vodotoka je presjecanje (prokop) zavoja (meandara) na
vodotoku koji ima mali pad. Prokopom se smanjuje duljina korita, a poveéava relativni pad,
Sto dalje utjece na veéu brzinu kao i protoku u vodotoku (slikal2).

Slika 12. Ratifikacija ili ispravljanje vodotoka

8.2.1.2. Obrambeni nasipi

Obrambeni nasipi podizu se uzduz vec¢ih vodenih tokova u ravni¢arskim podrucjima.
Izgradnjom nasipa poveca se protjecajni profil korita vodotoka i sprijecava poplava. Buduci
da su nasipi ogranicene visine, njima se moze obuhvatiti samo ograni¢ena koli¢ina vode. Ako
je u pitanju veca koli¢ina vode onda se izmedu nasipa i korita rijeke ostavi dovoljan razmak -
poloj ili inundacija (slika 13). Najucinkovitija zastita od poplava postize se odredenom
kombinacijom obrambenih nasipa, regulacijom korita i akumulacijom vode. Nasipi se obi¢no
izgraduju od tla koje se nalazi na mjestu izgradnje. Poprecni presjek nasipa je trapez, s
pokosom 1:2. Kruna nasipa treba biti oko 1,0 m iznad najvece ocekivane vode. U slucaju
pojave iznimno velikih voda (katastrofalnih), nasipi se mogu nadvisiti za 1,0 m s tzv.
«ze€ijim» nasipom.
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Slika 13. Obrambeni nasipi

8.2.1.3. Odusni kanali

Odusni kanali rastereCuju vodotok od jednog dijela velike vode. Razlikuju se dvije
vrste odusnih kanala: paralelni i poprecni.

Paralelni odu$ni kanali izlaze iz mati¢nog vodotoka ispred mjesta ugrozenog
poplavom, a ulaze ponovo u isti vodotok iza ugrozenog mjesta, tj. tamo gdje je kapacitet
korita ponovno toliko velik da moze primiti svu vodu (slika 14). Ugrozena mjesta vodotoka
nastaju uslijed prirodnih zapreka (tjesnaca), tako da vodotok na tim mjestima ima smanjen

proto¢ni kapacitet.

vadeetay nudon o -rvlnc'cn,-x

Slika 14. Paralelni odu$ni kanal

Poprecni odusni kanali takoder izlaze iz maticnog vodotoka ispred mjesta ugrozenog
poplavama i prihvacaju visak voda tzv. «vodeni val». U trenutku kad vodeni val padne, vode

iz odusnog kanala upustaju se u isti vodotok.

8.2.1.4. Obodni ili lateralni kanali

Obodni ili lateralni kanali stite melioracijsko podruéje od brdskih slivnih voda i
odvode je do recipjenta. Poprecni presjek obodnog kanala je dvostruki trapez, koji je prema
povisenom terenu otvoren, a prema dolini koju §titi zavrSava nasipom (slikal5.).
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Slika 15. Poprecni presjek obodnog ili lateralnog kanala
8.2.1.5. Retencije i akumulacije

Retencije i akumulacije, Cesto kao spremisSta, dolaze u kombinaciji s izgradnjom
odusnog kanala (slikal6). Obi¢no se uz vodotok ili u njegovoj blizini nalaze depresije koje se
iskoriStavaju za akumulaciju vode, i to za vrijeme visokih vodostaja, odnosno poplava. Nakon
prolaska velikih voda ovi se retencijski bazeni mogu, prazniti putem odusnih kanala, ili se
akumulirana voda moze koristiti za navodnjavanje i u $portsko rekreacijske namjene.

Slika 16. Retencija u kombinaciji s odu$nim kanalom
8.3. Oplav

Oplav je odvodenje sakupljene suvisne vode s melioracijskog podruéja u recipijent
(vodoprijemnik). Razlikuju se sljedec¢i nacini oplavi:

- gravitacijska oplav,
- umjetna (crpna) oplav, i
- kombinirana oplav.

8.3.1. Gravitacijska (prirodna) oplav
Gravitacijska (prirodna) oplav je odvodenje sakupljene suviSne vode s melioracijskog
podrucja u recipijent prirodnim padom (gravitacijom). U ovom slucaju mora biti zadovoljen

uvjet da je razina vode u recipijentu niza od razine vode u glavnom odvodnom kanalu.
Gravitacijsku oplav prikazuje slika 17.
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Slika 17. Gravitacijska oplav
8.3.2. Umjetna (crpna) oplav

Umjetna (crpna) oplav primjenjuje se u slucaju kada je kota melioracijskog podrucja
ili glavnog odvodnog kanala niza od kote vodoprijemnika (recipijenta), pa se voda s
melioracijskog podrucja odvodi prebacivanjem pomocu crpnih sustava (slikal8). Tipi¢an
primjer za crpnu oplav je dolina rijeke Save.

Slika 18. Umjetna oplav
8.3.3 Kombinirana (mjeSovita) oplav

Kombinirana (mjeSovita) oplav primjenjuje se u slucaju kada je tijekom godine u
jednom vremenskom razdoblju razina vode u recipijentu tako niska da je omoguceno prirodno
otjecanje vode iz melioracijskog podrucja, a u drugom vremenskom razdoblju, kada se razina
vode u recipijentu povisi iznad vode u glavnhom odvodnom kanalu, mora se pristupiti
umjetnom odvodenju (prebacivanje pomocu crpnih sustava) vode.

8.4. Detaljna odvodnja

Nakon osigurane obrane od vanjskih voda i osigurane oplavi, moguée je ucinkovito
rijeSiti problem vlastitth voda izvodenjem osnovne i detaljne odvodnje na proizvodnim
povrsinama. Osnovnu odvodnju najcesce ¢ine otvoreni kanali I. i Il. reda, a rjede zatvoreni
kolektori. Detaljnu odvodnju ¢ine hidrotehnicki 1 agromelioracijski zahvati koji se izvode na
proizvodnim tablama u svrhu reguliranja vodo-zra¢nog rezima tla u podrucju Korijenovog
sustava. Osnovnom odvodnjom poglavito se bave hidrotehnicari, a detaljna je viSe vezana uz

agronomsku struku. Radi toga se u ovoj skripti vise pozornosti posvecuje podrucju detaljne
odvodnje.
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Detaljna odvodnja dijeli se na:

- povrsinsku,
- podzemnu, i
- kombiniranu.

8.4.1. Povrsinska detaljna odvodnja

Temeljna svrha povrsinske detaljne odvodnje je da sakupi viSak oborina i §to brze
odvede u sustav osnovne odvodnje (kanale I i1 II reda). Sakupljanje 1 odvodenje suvisnih
povrsinskih voda s proizvodnih povrsina je nuzno, jer preplavljivanje tla, u bilo kojem stadiju
razvoja biljke, nepovoljno utjece na prinose.

Postoji vise nacina povrsinske detaljne odvodnje, a najéesée se primjenjuju sljededi:

- odvodnja srednje dubokim kanalima, i
- odvodnju random kanalima.
8.4.1.1. Odvodnja srednje dubokim kanalima
Sastoji se od mreze kanala III. i IV. reda i odnosi se na rjeSavanje problema suvi$nih

voda na samoj tabli, dok u osnovnu odvodnju spadaju kanali I 1 II reda i rjeSavaju problem
suvisnih voda na Sirem melioracijskom podrucju (slikal9.).

Slikal9. Shema odvodnje kanalima
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Kanali se dijele prema svojoj ulozi na:

- glavne odvodne kanale (kanali I. reda),
- kanale sakupljace ili sabirne (kanali Il. reda), i
- kanale sisace (kanali I11. 1 IV. reda)

Glavni odvodni kanali (kanali I. reda) projektiraju se po najnizim dijelovima terena
(depresijama), kako bi se postigla $to bolja gravitacijska oplav. Oni prihvacaju vodu iz kanala
sakupljaca i odvode je u recipijent (rijeku, jezero i sl.). Veéih su hidraulickih dimenzija i
dimenzioniraju se na osnovi specificnog povrSinskog dotoka (q) i1 odgovarajuce slivne
povrsine (F). Duzina ovih kanala moze biti i do 15 km.

Kanali sakupljaci ili sabirni (kanali II. reda) projektiraju se na neSto manjim
depresijama terena. Sakupljaju vodu iz manjih kanala (sisa¢a). Duzina im ovisi o konfiguraciji
(obliku) terena, a obi¢no se kre¢e do 3,0 km s razmakom 500-2000 m.

Kanali sisaéi (kanali III. i IV. reda) pripadaju u podrucje detaljne odvodnje. Projektiraju se
paralelno ili pod izvjesnim kutem na pad terena, da bi §to bolje i brze odveli vodu s
najugrozenijih mjesta na tabli do kanala sakupljaca (II. reda). Kanali Ill. reda su duzine 500-
2000 m, a razmaka su 300-600 m. Kanali IV. reda su duzine 300-600 m, a razmaka 100-150
m. Dubina kanala I1l. reda je najées¢e oko 1,7 m, a IV. reda je oko 1,2 m.

Razmak detaljnih kanala moze se izrac¢unati i prema formuli po Kostjakovu:

_ 78koAT?

D JI gdje su:

ko = koeficijent povrsinskog otjecanja, najcesce je 0,3-0,8

A = maksimalni intenzitet ljetnih oborina (mm/h)

T = dozvoljeno vrijeme plavljenja-zadrzavanja vode na tabli (h)

| = relativni pad terena (m/m)

Y = koeficijent hrapavosti terena, ovisi o obradi 1 obraslosti terena, najcesce je 2-15.

Kod projektiranja otvorenih kanala mora se voditi racuna o kutu ulijevanja manjih
kanala u vece. Najbolje bi bilo kada bi se kanali ulijevali (sastavljali) pod pravim kutem. U
tom sluCaju postize se najmanji gubitak proizvodne povrSine, kao i najlaksi pristup kod
obrade table. Kod sastavljanja dva veca kanala izbjegava se kut od 90° a prakticira 60° ili 45°.
Velicina kuta ovisi o:

- protoku vode (Q),
- brzini vode u kanalima, i
- veli¢ini 1 ¢isto¢i korita kanala.

Minimalni pad glavnog kanala (I reda) iznosi 0,1%0 (10cm/km ), a kanala sisaca (IV
r.) 0,3 %o (30 cm/km).

Maksimalni padovi za sve kanale kre¢u se od 1,0 — 1,2 %0 (100-120 cm/km).

Projektiranje kanala izvan navedenih granica relativnog pada treba izbjegavati. U
protivnom se javljaju problemi vrlo malih (nedovoljnih) ili vrlo velikih (nedopustenih) brzina
vode u kanalima, §to dovodi do njihovog zamuljivanja, odnosno znatnog oStec¢enja dna i
pokosa.
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Brzina vode u kanalu (glinsto tlo) krece se od 0,05 do 0,80 m/s.
Popre¢ni presjek otvorenih kanala redovito je trapez.
Nagib pokosa je 1:1-3 (slika 20).

1,70

Slika 20. Shema i prirodni izgled detaljnog kanala s naj¢es¢im dimenzijama (m)

Prednosti odvodnje otvorenim kanalima su:

- brzo odvode velike koli¢ine vode u kratkom vremenskom razdoblju,
- sustav funkcionira i kod malih padova 0,3 %0 , i

- relativno niska cijena izgradnje.

Nedostaci odvodnje otvorenim kanalima su:

- oduzima proizvodne povrsine i do 20 %,

- ometa kretanje mehanizacije,

- pospjesuje rast i razmnozavanje korova u kanalima i uz kanale, i

- zahtijeva CeSce CiS¢enje (izmuljivanje).

8.4.1.2. Odvodnja random kanalima

Ovaj sustav odvodnje posebno je prikladan na terenima gdje se postojece depresije na
obradivim povrSinama ne mogu na drugi nacin sanirati, a suviSne vode u depresijama
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otezavaju agrotehnicke radove na vecem dijelu povrsine. Pojedina¢ni kanali IV. reda ili jarci
imaju blagi pokos (1:10) i mogu se prema potrebi izvesti na vise mjesta (slika 21.).

Slika 21. Odvodnja random kanalima
8.4.1.3. Izvodenje i odrZzavanje sustava povrsinske odvodnje

Strojevi pomoc¢u kojih se izvodi povrSinska odvodnja mogu se podijeliti u dvije
skupine:

- strojevi za kopanje i utovar materijala-bageri, i
- strojevi za odguravanje, razgrtanje i poravnavanje (planiranje) iskopanog materijala-dozeri

Osim ovih strojeva ponekad se, ovisno o vrsti i tehnologiji izvodenja melioracijskih
kanala, koriste i strojevi za transport iskopanog materijala (kamioni), a rjede i drugi
gradevinski strojevi (utovarivaci, transportne trake, grejderi za fino profiliranje pokosa i sl.).

Danas se u melioracijskim radovima koriste uglavnom hidrauli¢ni bageri, koji se
mogu podjeliti obzirom na nacin vjesanja oruda za rad, odnosno nacin vjeSanja bagerske
korpe na:

- hidrauli¢ne bagere s krutom kinematskom vezom radnog oruda (korpa), i
- hidrauli¢ne bagere s povlatnom korpom, bager sajlas

Hidrauli¢ni bager s krutom kinematskom vezom (slika 22.) sluzi za iskop kanala IV
reda, Cija je Sirina dna uglavnom 0,6 m, a pokos boc¢nih strana 1:1,5. Shodno navedenim
podacima izradena su i odgovarajuca oruda za kopanje. To su tzv. trapezne korpe, odnosno
korpe, kojima se odmah oblikuje kanal prema spomenutim podacima (slika 23.).
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Slika 23. Iskop detaljnih kanala s profilnom trapeznom korpom

Hidrauli¢ni bager s povlacnom korpom-bager sajlas (slika 24.) sluzi za iskop svih
ostalih kanala koji se pojavljuju u hidromelioracijskim projektima.

=l ‘\\J»\’) . |I

P Ty

W

-

Slika 24. Hidrauli¢ni bager s povlatnom korpom.

Dozeri su druga velika skupina strojeva, koji se koriste u izvodenju melioracijskih
radova. Namjena im je, uglavnom, dvojaka:

- za razgrtanje iskopanog tla na $ire podrugje, i
- za formiranje nasipa razli¢itog oblika.

Prema polozaju radnog oruda na dozeru razlikuju se sljedeci tipovi:
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- buldozeri,
- tiltdozeri, i
- angldozeri.

Sve tri vrste ovih strojeva mogu na¢i primjenu u radovima melioracija, premda su
najcesc¢e u primjeni angldozeri.

Buldozer ima moguénost postavljanja radnog oruda samo na poduznu os stroja. To se
orude moze pomicati samo po vertikalnoj osi, odnosno moze se podizati i spustati. Pri tom
podizanju i spustanju, daska-radno orude, uvijek je horizontalna. Buldozerima se, dakle,
mogu izvrsiti radovi horizontalnog iskopa i razguravanja tla. U danasnje vrijeme buldozer se
rijetko ili samo kod nekih specijalnih poslova primjenjuje u izvedbi melioracijskih kanala.
Razlog je slaba pokretljivost i loSa manevarska sposobnost u blizini kanala.

Tiltdozer je traktor kod kojeg se radno orude-daska moze otklanjati od uzduzne osi
traktora, dizati i spustati (slika 25). Pri dizanju i spustanju daska se moze otkloniti-ukositi od
horizontale, $to znaci da se daska zaokrece oko uzduzne osi traktora, odnosno pojedinacno se
moze spustiti ili podi¢i svaki kraj daske. Ova vrsta strojeva narocCito je prakticna za iskop
kanala s manjim pokosom (do 30°).

Slika 25. Tildozer

Angldozer je traktor, kod kojeg se radno orude — daska moze otklanjati od uzduzne osi
traktora, a uz to se moze pomicati po vertikali (slika 26.). Pri podizanju i spustanju daska
ostaje stalno horizontalna.

Angldozer ima primjenu u izvodenju melioracijskih kanala i to u svrhu razgrtanja
deponija nastalih prilikom iskopa kanala. Duzina puta pri odguravanju tla je razlicita i ovisi o
tome koliko je velik prethodno iskopani kanal. Danas se uglavnom postavljaju prilicno ostri
uvjeti za razgrtanje deponija iskopanog materijala. Zbog agrotehnickih uvjeta trazi se gotovo
potpuno izravnavanje terena. Radni ucinci angldozera u izvodenju melioracijskih radova,
ovise o razli¢itim uvjetima i znatno su mu bolje manevarske sposobnosti nego kod buldozera.
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Slika 26. Angldozer
Programirane mjere i radovi odriavanja sustava povrsinske odvodnje ukljucuju:

- tekuée radove (mjere) odrzavanja (svake godine), i
- kapitalne radove (mjere) odrzavanja (nakon nekoliko godina).

Tekuéi radovi (mjere) odrzavanja izvode se svake godine. Obuhvacaju mehanicko
c¢iS¢enje ili/i kemijsko tretiranje korova na pokosima i bankinama kanala i1 zaStitnom pojasu, te
sjeCu drvenastog bilja i Siblja promjera 3-5 cm, ovisno o vrstama bilja i klimatsko-
hidroloSkim prilikama. Za tekuée odrZavanje najviSe se rabe samohodne kosilice. Postoje 1
univerzalni Cistaci kanala koji istodobno kose pokose i dno kanala, imajuéi koSaru za
skupljanje i prijenos pokosenog materijala. Na slici 27. prikazan je tip kosilice jaruzar.

Slika 27. Kosilica - jaruzar

Kapitalni radovi (mjere) imaju obiljezje tehnickog odrzavanja kanala, koje se sastoji
od izmuljivanju dna kanala (svakih 3-5 godina) i odrzavanja ostalih hidrotehnickih objekata,
svakih 5-8 godina.
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Sve je vise strojeva za kombinirano izmuljivanje i uredenje profila kanala. Izbor strojeva za
odredene namjene ovisit ¢e o opsegu i1 ucestalosti radova, veliCini kanala, oblozi kanala i
pristupacnosti kanala. Na slici 28. prikazan je visenamjenski bager za izmuljivanje kanala.
Svim navedenim 1 sli¢nim strojevima na odrzavanju kanala mora biti osiguran nesmetan
pristup i zahtijevaju prosje¢nu radnu $irinu od 3 do 4 m.

Slika 28 Visenamjenski bager

8.4.2. Podzemna odvodnja — cijevna drenaza

Podzemna odvodnja primjenjuje se za sniZenje razine podzemne vode u tlima koja
imaju dobru propusnost za vodu. To su tla koja imaju jednoli¢nu propusnost u profilu, kao §to
su veéina hipoglejnih, humoglejnih i aluvijalnih tala, a prekomjerno su vlazena u aktivnom
dijelu profila uslijed dizanja podzemne vode. Za primjenu podzemne detaljne odvodnje tlo
treba imati horizontalnu propusnost za vodu ve¢u od 16 cm/dan, a u protivnom je nuzno
primijeniti kombiniranu detaljnu odvodnju.

Podzemna odvodnja moze se obavljati sustavom otvorenih kanala ili podzemnim
cijevima (drenazom). Budu¢i da je za reguliranje previsoke razine podzemne vode u mnogim
tlima potrebno odvode (kanale ili cijevi) postavljati na manji razmak od 50 m, otvoreni kanali
kao sustav odvodnje rijetko se primjenjuju. Oni se, eventualno, mogu Koristiti samo za
reguliranje podzemne vode u vrlo propusnim tlima gdje su njihovi razmaci od 100 do150 m
dovoljni. Danas se u praksi za reguliranje podzemne vode, uglavnom, primjenjuje sustav
cijevne drenaze.

Drenaza poljoprivrednog zemljista ili podzemna odvodnja je nacin odvodnje kod
kojeg se sakupljanje i transport (evakuacija) suvisne vode tla obavlja plasti¢nim cijevima (od
polivinilklorida-PVC), koje su iz uporabe potisnule sve ostale materijale. U odnosu na ostale
drenazne materijale PVC cijevi imaju slijedece prednosti:

- laksi transport, i
- automatsko polaganje u tlo.

Plasti¢ne drenske cijevi mogu biti glatke i rebraste (naborane). Danas se uglavnom
upotrebljavaju samo rebraste cijevi (slika 29). Voda ulazi u drenske cijevi kroz niz perforacija
(otvora), koje se nalaze u utoru drena (15 mm X 1-2 mm). Drenske plasticne cijevi su
standardnih promjera (50, 65, 80, 100, 125, 160 i 200 mm). DuZina drena ovisi 0 promjeru i
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kre¢e se od 50 do200 m. Za spajanje cijevi istog ili razli¢itog profila koriste se fazonski
komadi.

. AN .S )
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Slika 29. Plasti¢na drenska rebrasta cijev
Drenske se cijevi ovisno o funkciji koju obavljaju dijele na:

Sisala (sisalice) su cijevi koje neposredno primaju vodu iz tla i odvode je u cijevi
veceg promjera ili direktno u recipijent (kanal IV reda). DuZina sisala iznosi maksimalno 200
m, a njihov promjer je 50-80 mm.

Hvatala (sabirnice) su cijevi koje primaju, odnosno sabiru vodu iz vise sisala i odvode
je u kolektor (cijevi jo§ veceg promjera) ili otvoreni kanal. Promjera su veceg od 80 mm, a
njihova duzina ovisi o padu terena, povrsini koju dreniraju i polozaju recipijenta. Mjesto na
kojem se drenaza ulijeva u recipijent naziva se izljev (usce) drenaze.

Vise sisala prikljucenih na jedno hvatalo, koje je dalje spojeno s podzemnim
kolektorom viseg reda, nazivamo sustavom. Drensku mrezu, koja se sastoji od jednog ili vise
sustava, a ima odvojen, jedinstven izljev u otvoreni vodoprijemnik (recipijent), nazivamo
grupom ili sekcijom.

Ako su sisala vezana u sustav govorimo o0 sustavnoj drenazi (0Snovni Su sustavi:
prugasti, riblja kost i dvostruka riblja kost). 1zvodi se na terenima s dovoljnim padom.

Slobodna sisala, koja se direktno ulijevaju u otvoreni vodoprijemnik, nazivaju se
slobodna (nezavisna) drenaza. Slobodna drenaza izvodi se na terenima s malim padom (<1%).
Ukoliko se drenaZa projektira i izvodi prema odredenim kriterijima i normativima tada se radi
o sustavnoj cijevnoj drenazi, a moguce je drenazu u specificnim slucajevima izvoditi i bez
projektiranja. Tada se radi o nesustavnoj ili parcijalnoj drenazi.

8.4.2.1. Sustavna cijevna drenaza
Elementi za izvodenje i projektiranje cijevne drenaZe su sljedeci:
- dubina cijevi,
- razmak cijevi,
- pad cijevi,
- dimenzije (promjer) cijevi,
- polozaj cijevi, i
— fazonski dijelovi.

Dubina cijevi
Prema dubini na koju se polazu cijevi, drenaza se dijeli na:

- plitku, ako su drenovi postavljeni na dubinu od 0,8 do1,0 m,
- srednje duboku, ako su drenovi postavljeni na dubinu od 1,0 do1,3 m, i
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- duboku, ako su drenovi postavljeni na dubinu ve¢u od 1,3 m.

Dubina postavljanja drenskih cijevi ovisi 0 uzgajanom usjevu, mogucnosti
uspostavljanja oplavi, znacajkama tla i sli¢no.

Razmak cijevi

Razmak cijevi je jedan od vaznijih elemenata u sustavu detaljne odvodnje cijevnom
drenazom. Naime, uspjesSnost reguliranja previsoke razine vode u obradivim tlima najvise
ovisi o gusto¢i i dubini postavljenih cijevi. Za prora¢un razmaka drenaznih cijevi postoje
brojne formule i nomogrami raznih autora, a temelje se na stacionarnom tecenju vode, ili
stanju ravnoteze izmedu inteziteta dolaska vode (intezitet oborina) 1 inteziteta odvoda vode
(intezitet protoke) u sustavu odvodnje. Radi se zapravo o pretpostavci da se razina vode ne
mijenja s vremenom, ve¢ ostaje u stalnom polozaju. Stacionarno tecenje se rijetko dogada u
prirodi, dok je ¢esc¢i slucaj nestacionarnog tecenja, jer razina podzemne vode gotovo uvijek
raste ili opada. Medutim, zbog jednostavnijeg rjeSavanja razmaka cijevne drenaZze najcesce se
koriste jednadZbe za stacionarno te¢enje vode (Hooghoudta i Ernsta). One uzimaju u obzir
vertikalnu, horizontalnu i radijalnu komponentu toka vode prema cijevima.

U praksi se razmak drenaznih cijevi naj¢e$¢e odreduje prema Hooghoudt-ovoj
jednadzbi, koja se koristi za tri moguca slucaja:

1) Razmak drenaznih cijevi u homogenom tlu (priblizno jednake hidraulicke
vodopropusnosti):

L2 8xkxdxh+ 4xkx
q

L = razmak drenova (m)

q = drenaZni istek (m/dan)

k1= hidrauli¢ka provodljivost sloja tla iznad drena (m/dan)

ko= hidrauli¢ka provodljivost sloja tla ispod drena (m/dan)

h = visina razine vode iznad drenova u sredini izmedu dva drena (m)
d = debljina «ekvivalentnog sloja» (m)

D = udaljenost od drena do nepropusnog sloja horizonta (m)

2) Razmak drenaznih cijevi u heterogenom tlu (razli¢ite hidraulicke vodopropusnosti):

_ 8xk,xdxh | 4xk xh?
q q

L2

3) Razmak drenaznih cijevi pri polaganju cijevi na nepropusni sloj:

_ 4xk xh?
q

L2

Iz navedenih formula proizlazi da razmak drenova ovisi o: koeficijentu propusnosti tla za
vodu (Kk), dubini nepropusnog sloja (ekvivalentnoj dubini-d), normi odvodnje (a-dubina do
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koje se treba spustiti razina podzemne vode u sredini izmedu dva drena) i specificnog
drenaznog isteka (q).

Koeficijent propusnosti tla za vodu (k) oznacava njegovu prirodnu dreniranost.

Ekvivalentna dubina (d) oznacava reduciranu dubinu do stvarne dubine nepropusnog
sloja. Moze se izracunati ili odrediti iz tablice (vidi vjezbe).

Norma odvodnje (a) je dubina na kojoj treba odrzavati razinu podzemne vode pri uzgoju
poljoprivrednih usjeva. Ona odgovara dubini u kojoj biljke razvijaju glavninu korijenova
sustava. Norma odvodnje je u izravnoj vezi s dubinom drenova i visinom podzemne vode
iznad cijevi u sredini izmedu dva drena (slika 30.).
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Slika 30. Izgled podzemne vode izmedu dvije drenske cijevi
a=t-—h gdjesu:

a - norma odvodnje u sustavu cijevne drenaze (m)
t - dubina cijevi (m)
h - visina podzemne vode iznad cijevi u sredini izmedu dva drena (m)

Specificni drenazni istek ili modul odvodnje(q) predstavlja koli¢inu vode koja se
odvodi s proizvodnih povrsina drenaznim sustavima u mm/dan ili I/s/ha. Drenazni istek je
vrlo znacajan za dimenzioniranje a njegova vrijednost ovisi o nizu ¢imbenika (svojstvima
tla, nagibu terena, uzgajanoj kulturi, visini podzemne vode i dr.).

Pad cijevi

Pad cijevne drenaZe ima znacajnu ulogu u njezinom ispravnom funkcioniranju. O padu
ovisi brzina teCenja vode u drenskoj cijevi, odnosno veca ili manja moguénost njezinog
zaCepljenja-zamuljenja. Na terenima s vrlo malim relativnim padovima, drenaznim cijevima
se daju umjetni padovi. Pad drenova ovisan je o promjeru cijevi i1 brzini vode u cijevi a moze
se izraunati prema izrazu:

2

V )
| = dje su:
C2xR ga)

| - relativni pad cijevi (m/m)

V - srednja brzin vode u cijevi (m/sec)
R - hidraulicki radius (m)

C - koeficijent brzine vode

Za cijevi sisala pad se prakti¢no uzima od 1,5 do 3,0 %o, a za cijevi hvatala 1,0-2,0 %o.
PozZeljno je da minialna brzina vode u cijevi iznosi 0,25 m/s a maksimalna 1,0 m/s.

Duzina cijevi
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Duzina sisala najcesce se kre¢e od 120 do 200 m. Povecanjem duzine sisala samanjuje se
duzina hvatala i kolektora ili otvorenih kanala (IV r.).
Dimenzije (promjer) cijevi

Promjer cijevi razlikuje se za sisala i hvatala. Sisala imaju naj¢e$¢e promjer 50, 65 i 80
mm, dok su hvatala veeg promjera od 80 mm i odreduju se dimenzioniranjem. Promjer
drenova prvenstveno ovisi o povrsini s koje se voda slijeva u dren, specificnom dotoku i padu
drena.

Za prorac¢un promjera drenaznih cijevi moze se koristiti jednadzba po Gieseleru:

2
d= % 5\/_QT gdje su:

d - promijer cijevi (m)
Q - protok-koligina vode koja ¢e prolaziti kroz cijev (m*/s)
| - relativni pad cijevi (m/m)

DuzZina plasti¢nih cijevi uglavnom iznosi 50-100 m, a isporuc¢uju se u kolutima.

Polozaj cijevi

Polozaj drenova (sisala), u odnosu na pad terena vrlo je vazan. U odnosu na smjer
pada terena, odnosno smjer gibanja podzemne vode, odreduje se tip drenaZe. Stoga se
razlikuju tri osnovna tipa drenaze (Slika 31 ):
- uzduzna — sisala su polozena okomito na slojnice i priblizno su paralelna s tokovima
podzemne vode

- poprecna — sisala su polozena paralelno na slojnice, efikasnija je od uzduzne do 20 %
- kosa — sisala su polozena koso na slojnice, vrlo ¢esto se primjenjuje u praksi

-------

Slika 31. Osnovni tipovi drenaze

Fazonski dijelovi

U fazonske dijelove spada izlijevna cijev s poklopcem, zaStitna plasticna folija,
spojnice i ¢ep. Izlijevna cijev se spaja na naboranu perforiranu cijev i izlazi u kanal. Poklopac
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na cijevi §titi ulazak poljskih Zivotinja u cijev. Zastitna plasticna folija §titi pokos kanala od
erozije i podlokavanja pri isteku vode iz cijevi u kanal. Postoje spojnice za spajanje,
redukcijske i T-spojnice i ¢ep koji se stavlja na kraju cijevi (slika 32.). -
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Slika 32. Fazonski dijelovi

8.4.2.2. Nesustavna (parcijalna) cijevna drenaza

Nesustavna cijevna drenaza odgovara parcijalnoj drenazi koja se izvodi samo na
ugrozenim dijelovima zemljiSta. Ovdje nije potreban prora¢un razmaka i dubine drenova, jer
ovi parametri odvodnje ovise o konkretnom slucaju.

Sli¢no kao i kod otvorenih kanal razlikujemo:

- random ili drenazu po «udolinicamay, i
- drenazu pistavaca.

Random sustav primjenjuje se kod odvodnje manjih ili ve¢ih depresija u kojima vlada
nepovoljan vodozra¢ni rezim i nema potrebe za dreniranjem cijele povrsine (slika 33.).
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Slika 33. Random sustav cijevne drenaze

Pistavei su povremena, a Cesto puta i trajna izvoriSta male izdaSnosti. Pretezno se
pojavljuju na valovitom reljefu s razli¢itom stratigrafijom (uslojenosc¢u) tla. Tako je tlo u zoni
djelovanja piStavaca prekomjerno vlazno, §to otezava ili potpuno onemogucava njegovu
obradu. Za uspjeSnu drenaZu pistavaca potrebno je provesti nekoliko osnovnih predradnji i

zahvata:
- ustanoviti 1 oznaciti zonu njihovog djelovanja,

- otkriti vodonosni sloj odnosno sustav vodoopskrbe piStavaca,

- zahvatiti odnosno kaptirati navedeni sustav, i
- evakuirati (odvesti) suvi$nu vodu izvan ugrozene zone piStavaca.

Slika 34. prikazuje drenazu piStavaca.
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Slika 34. Drenaza piStavaca

8.4.3. Kombinirana odvodnja

Kombinirana odvodnja pogodna je za reguliranje suvisSnih stagniraju¢ih povrsinskih i
potpovrsinskih voda, koje se pojavljuju manjim ili ve¢im dijelom godine kod teksturno teskih
tipova tala (amfiglej, epiglej, pseudoglej, pseudoglej-glej).
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Sustav kombinirane detaljne odvodnje nastavlja se na kanalsku mrezu (najées¢e na
kanale 111 reda), a sastoji se od cijevne drenaze s filtar materijalom i dodatnih mjera (slika 35).
Od dodatnih mjera primjenjuje se, pojedinac¢no ili u kombinaciji, krti¢na drenaza, vertikalno
dubinsko rahljenje ili podrivanje, duboka obrada tla, kalcifikacija, te mjere za popravljanje
strukture tla (kondicioneri, melioracijska organska gnojidba), ovisno o postoje¢im prilikama i
potrebnom pravcu u pobolj$anju vodo-zra¢nih znacajki tla.
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Slika 35. Kombinirana odvodnja

Hidrauli¢ka vodopropusnost teskih tala je mala (k<16 cm/dan), te se stoga za razmake
drenskih cijevi najcesce koriste njemacki normativi (DIN -1185) koji uzimaju u obzir relativni
pad terena i koli¢inu oborina (tablica 1).

Tablica 1. DIN — 1185 normativi za odredivanje razmaka drenskih cijevi

Pad terena Razmak cijevi

(%) (m)
<0,2 30-35

0,5 35-40

1,0 40-45

2,0 45-50

3,0 50-60

50 60-70

Navedeni razmaci drenskih cijevi vrijede za godiSnju koli¢inu oborina do 700 mm.
Ukoliko je godisnja suma oborina ve¢a od 700 mm, onda se za svako povecanje od 100 mm
oborina razmak drenskih cijevi smanjuje za 1,0 m.

Prije pocetka izvodenja podzemne cijevne drenaZe (0dvodnje) potrebno je povrsinu
oznaciti 1 iskol¢iti s odredenim smjerovima i padovima buducih drenova. Potrebno je da tabla
bude prije pocetka rada grubo poravnana, jer se time olakSava rad stroju (drenopolagacu). U
izravnu pripremu rada spada i dovoz cijevi na polje, te disponiranje kolutova uz buduci dren
da se smanje prazni hodovi. Isto tako na oznacena mjesta polazu se zavrseci (izljevi) i cepovi.
Ukoliko se radi s filtarom (kontaktnim materijalom) na jednom dijelu rudine uspostavlja se
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deponija materijala. U pripremu rada spada i postavljanje laserskog uredaja. U vecini
slucajeva postavljanje cijevne drenaze pocinje od strane otvorenog kanala, i to je ujedno i
najveca dubina drena. Po zavrSetku postavljene trase drena na drensku cijev se stavlja
zavrsetak (izljev) i na kraju cijevi Cep.

Za polaganje cijevi (drenova) na potrebnu dubinu najcesce se upotrebljava laserski
uredaj, iako je moguce pravac i pad (nivelman) odredivati na klasi¢an nacin, Sto zahtijeva
daleko viSe radne snage. Skoro svaki drenopolaga¢ moze imati iznad dijela za polaganje cijevi
sanduk (bunker) cca 1-1,5 m® volumena u koji se stavlja filtar materijal (najcesée §ljunak), za
ugradnju u drenazni jarak (rov) iznad drenazne cijevi.

Stroj za izvodenje cijevne drenaze je drenopolagac, koji se sastoji od vucnog djela 1
prikljucka tj. radnog dijela. NajéeSce je vucni stroj i pogonski, za radni dio stroja. Uglavnom
postoje Cetiri modifikacije radnog dijela stroja, od kojih ¢e se ovdje obraditi dvije verzije.
Jedna je modifikacija kod koje je radni dio u obliku kopacice (frese) kao beskonacni lanac
(slika 36.), a kod druge modifikacije je radni dio u obliku pluga s uvlacenjem cijevi bez
kopanja (slika 37.).

dio troja u obliku frese
Slika 37. Drenopolagac - radni dio stroja u obliku

pluga

i

Slika 36. Drenopolagac - radni

Stroj, ¢iji je radni dio kopacica u obliku beskona¢nog lanca koristi se uglavnom na
srednje teSkim i teSkim tlima. Rov koji je iskopan na dubinu polaganja cijevi moZe imati
razli¢itu Sirinu. Danas vecina proizvodaca nudi stroj za iskop rova Sirine 12,50-30,00 cm.
Ukoliko se u rov polaze filtar tada je sa suzenim rovom znatna usteda na filtaru (Sljunku,
stiroporu itd). Osim toga, potreban je manji utrosak snage pogonskog stroja. Prednost ovog
tipa stroja je u tome da kopa i rastresa tlo, i automatski je veca propusnost tla za vodu. Poslije
iskopa i polaganja cijevi i hidrauli¢nog filtar materijala, rov se zatrpava. U¢inak stroja je 250-
300 m drenskih cijevi po efektivnom satu.

Drenopolaga¢ sa radnim dijelom u obliku pluga koristi se na srednjim 1 lak§im
tipovima tala. Rov se ne kopa, ve¢ radni dio reze tlo i na donjem dijelu ima prosirenje pomocu
kojega se polazu plasti¢ne cijevi. Ovaj tip stroja ima veéu brzinu i veéi u¢inak (450-550
m/satu) ali se ne preporuca upotreba na srednje teSkim i teSkim tlima. Kod sustavne drenaze,
gdje se sisala spajaju s hvatalom, ne dopusta se da se na istom mjestu na hvatalu ulijevaju dva
sisala. Ovi prikljucci trebaju se udaljiti barem 0,5 m. Drenaza se izvodi u vremenu kad postoje
uvjeti za obradu tla (proljec¢e-jesen).

U kombiniranoj odvodnji koristi se filtar materijal koji se prema funkciji dijeli na:
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-mehanicki filtar, i
-hidrauli¢ni ili kontaktni filtar.

Mehanicki filtar ima zadacu sprijeCavanja zamuljivanja drenaznih cijevi Cesticama
sitnog pijeska i krupnog praha. Tla kod kojih treba primijeniti mehanicki filtar obi¢no, imaju
veliki postotak Cestica veli¢ine od 20 do100 mikrona (o 0,02-0,1 cm). Jedan od pokazatelja
tendencije zamuljivanja sluzi i odnos sadrzaja gline i praha u tlu.

%gline (< 2mikrona)
%glineipraha(2 — 20mikrona)

Ako je ovaj odnos ispod 0,5 zamuljivanje moze biti problem. Najlakse dolazi do
zamuljiivanja cijevi u tlu gdje prevladavaju praskasti pijesak, prah ili pjeskoviti prah. Kao
mehanicki filtar materijali najceSc¢e se koriste umjetni omotaci oko drenskih cijevi, kao $to su
kokosovo vlakno i razliite vrste plastica. Drenske cijevi omotaju se ovim materijalima, a
nakon toga polazu strojevima (drenopolagacima) u tlo.

Hidraulic¢ki filter ili kontaktni materijal ima ulogu ubrzavanja procjedivanja vode kroz
jarak u drenaznu cijev. Visina hidrauliénog materijala iznad drenske cijevi treba biti tolika, da
omoguéi spoj podrivanja ili krtiCenja s drenskom cijevi, odnosno, minimum 10 cm iznad
izvodenja dodatne mjere (slika 38). Pri koriStenju prirodnog filtar materijala (§ljunak, tucani
kamen, otpadci cigle, crijepa i sl.) promjer zrna najéesc¢e u praksi iznosi 5-50 mm.
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Slika 38. Minimalna visina hidraulicnog filtar materijala iznad krti¢ne drenaze ili

podrivanja

Hidraulicki filtar materijal moze se dodavati automatski pri postavljanju drenskih
cijevi rovokopacem ili se moze dodavati naknadno pomocu specijalnih prikolica (slika 39).
Vuée ih traktor snage 50-100 kW. Volumen sanduka je najéesée od 3 do 5 m* Treba naglasiti
da je bolje ako prikolica ima dvije osovine, tj. Cetiri kotaca zbog specifi¢nog pritiska na tlo. U
agregatu sa rovokopacem rade obicno tri takve prikolice sa traktorima.
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Slika 39. Specijalna prikolica za dodavanje hidrauli¢nog filter materijala u drenazni
jarak

Uz uporabu filtar materijala u kombiniranoj odvodnji koriste se i dodatne (sekundarne)
mjere. Temeljna je zadac¢a dodatnih ili sekundarnih mjera da omoguditi brzi dotok vode do
drenske cijevi, odnosno do recipijenta, i to u tlima sa zbijenim podorani¢nim horizontom, kao
Sto su pseudoglej i moc¢varno-glejno, amfiglejno tlo. Prema nac¢inu izvodenja dodatne mjere se
dijele na krti¢nu drenazu ili krticenje i vertikalno dubinsko rahljenje ili podrivanje.

Krticna drenaza je dodatna mjera kojom se stvaraju krti¢ni rovovi kruznog oblika,
sli¢ni rovu krtice. Izvodi se pretezno na tezim, glinastim ili ilovasto-glinastim tlima (vise od
35 % cCestica gline) pomocu krti¢nog pluga (slika 40.). Krti¢ni plug se sastoji od torpeda i
metalne kugle. Pri radu torpedo prosijeca tlo, a metalna kugla stvara iza sebe bescijevni
prolaz, tzv. krti¢ni rov. Krticna drenaZa se izvodi u povoljnim vremenskim uvjetima, a to
znac¢i u povrsinski prosusenom tlu, kako bi bilo dovoljno ¢vrsto da nosi teret traktora koji
izvodi krtienje, a u dubini dovoljno vlazno (plasticno), kako bi nastale krtice bile trajne.
Krti¢na drenaza se izvodi na dubini 0,5 m-0,7 m i na razmaku od 2 do3 m. Krti¢ni drenovi
trebaju imati minimalni pad od 0,5 %0 do 5 %o0. Optimalni pad je 1-3 %. lIzvodi se okomito ili
koso na cijevnu drenazu. Krticnu drenazu treba uvijek izvoditi prema prirodnom padu terena,
kako bi voda mogla gravitacijom te¢i krticom do hidrauli¢cnog materijala (§ljunka), odnosno
dalje do drenske cijevi. Rok trajanja krti¢ne drenaze je najce$é¢e od 3 do 5 godina, $to je
uzrokovano znacajkama tla, klimatskim prilikama i na¢inima gospodarenja.

STICNI FLUG:1 - tetka greda koja sprijedava da neravnine tia pokvare nagib rava:
c2upéana letva za podizanje plugs; 3 - traktor, 4 - noga za bugenje krtitnog rova,;
< transportnd kotaZ; § - drena2na cijey koja sluZi za odvod viods iz kelidnih rovova;
- naprava ra pravijenje rova; 8 - noZ pluga,

Slika 40. Krti¢ni plug

B
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Podrivanje (vertikalno dubinsko rahljenje) je dodatna mjera kojom se rahli i rastresa
zbiti podorani¢ni horizont koji je obi¢no praskastog ili ilovastog teksturnog sastava (manje od
35 % cestica gline). Na taj nacin se stvara velik broj makro pora (pukotina) kroz koje moze
prolaziti suvisna oborinska voda, koja bi inace stagnirala duze ili kra¢e vrijeme na povrSini
tla. Cilj je rahljenja uciniti podoranicu manje zbitom i poboljsati kretanje vode i zraka,
odnosno produbiti zakorjenjavanje, §to poboljsava rast usjeva. Vertikalno dubinsko rahljenje
izvodi se podrivacima, bilo klasi¢nim ili vibrirajué¢im, koji se sastoje od nozeva $to paraju ili
rezu tlo i iza sebe ostavljaju vidljivi trag - nadignutu povr$inu 15-20 cm (slika 41.).
Podrivanje je najucinkovitije izvoditi u su$nim ljetnim mjesecima, ili u jesen kad su tla
najsusa i povrsinski ispucana. Izvodi se u smjeru pada terena ili koso na smjer cijevne
drenaze, na dubini kao i krti¢na drenaza i na razmaku od 1 m do1,5 m, §to ovisi o tipu stroja,
tj. da li je klasi¢ni 1li vibracijski podrivac. Ovisno o znac¢ajkama tla, nacinu gospodarenja i dr.
podrivanje je potrebno obnavljati svakih 3-5 godina. )

) -y

Slika 41. Shema podrivaca i slika radnih tijela podrivaca
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9. NAVODNJAVANJE

Navodnjavanje je melioracijska mjera koja se moze primijeniti u razli¢ite svrhe. Pored
primjene u svrhu vlazenja tla, koristi se i u svrhu fertirigacije, borbe protiv mraza,
fitosanitetske zastite i desalinizacije. Najvise se koristi protiv suse, odnosno u svrhu vlazenja
tla, pa ¢e se u tom smislu i razmatrati. Navodnjavanje je umjetno dodavanje vode u svrhu
optimalnog rasta i razvoja uzgajanih biljaka, kada je tijekom vegetacijskog razdoblja nema
dovoljno u tlu.

U aridnim podru¢jima stalan je nedostatak vode za normalan uzgoj vecine usjeva, pa
je navodnjavanje u tim uvjetima nuzno. U podrucjima koja imaju dovoljne koli¢ine godisnjih
oborina, ali su lose rasporedene u vegetacijskom razdoblju, navodnjavanje je dopunska mjera.
Navodnjavanje je nepotrebno samo u humidnim podru¢jima koja imaju dovoljne kolicine
oborina i dobar raspored.

Opcenito, moze se re¢i da je navodnjavanje vrlo znacajna mjera u suvremenoj biljnoj
proizvodnji, posebice na uredenim povrSinama s reguliranim suvi$nim vodama. Pri pravilnoj
primjeni navodnjavanja ostvaruje se napredniji uzgoj te sigurniji, visi i kvalitetniji prinosi
uzgajanih usjeva.

9.1. Potrebe primjene navodnjavanja i odredivanje norme navodnjavanja

Potrebe primjene navodnjavanja razlikuju se pri uzgoju biljaka na poljima i u
zaSticenom prostoru. Ako se biljke uzgajaju u staklenicima ili plastenicima (za$ti¢eni prostor),
potrebno ih je tijekom vegetacije stalno navodnjavati. Kad se biljke uzgajaju na poljima
(parkovima), potreba navodnjavanja najvise ovisi 0 Klimatskim prilikama.

Postoje razli¢iti kriteriji za odredivanje potrebe primjene natapanja pri uzgoju usjeva
na otvorenom.

Odredeniju ocjenu o potrebi navodnjavanja za pojedine uvjete (podrucje 1 pojedine
usjeve) moze se dobiti na temelju analize raspoloZive i potrebne vode za pojedine mjesece i
ukupno za vegetacijsko razdoblje.

9.1.1. Norma navodnjavanja

Norma navodnjavanja je nedostatak vode ili ukupna koli¢ina vode koju je potrebno
dodati navodnjavanjem za vrijeme vegetacijskog razdoblja.

D Nn=> Pv-> Rv gdje su:

Nn - norma navodnjavanja (mm)
Pv - ukupno potrebna voda tijekom vegetacijskog razdoblja (mm)
Rv - ukupno raspoloZiva voda tijekom vegetacijskog razdoblja (mm)

Norma navodnjavanja, u stvari je, neto vrijednost. Pri natapanju jedan se dio vode
gubi (ishlapljivanje, povrSinsko otjecanje i filtracija), pa je stoga potrebno neto normu
povecati pomocu koeficijenta iskoriStenja vode (Y).

Nn .
Nb=— gdje su:
v ga)

Nb - bruto norma navodnjavanja (mm)
Nn - neto norma navodnjavanja (mm)
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Y-koeficijent iskoristenja vode pri navodnjavanju ( 0,85)

Vrijednosti >Pv 1 YRv dobiju se zbrajanjem mjesecnih potrebnih i mjesecnih
raspolozivih koli¢ina vode tijekom vegetacije.

Potrebna voda za wuzgoj usjeva odgovara vrijednosti evapotranspiracije.
Evapotranspiracija je zbroj vode koja se gubi procesima transpiracije i evaporacije s odredene
povrsine u odredenom vremenu (golo tlo i vodene povrSine). Ukupna se potrebna koli¢ina
vode za evapotranspiraciju moze odrediti eksperimentalnim (izravnim) ili neizravnim
metodama na temelju klimatskih elemenata. Izravni nadin nije jednostavan zbog opreme i
odrzavanja tocno odredenih uvjeta tijekom pokusa. Zbog toga se najceS¢e primjenjuju
neizravne metode koje uzimaju u obzir jedan ili veéi broj klimatskih elemenata. Postoji
nekoliko metoda, medutim najées¢e se koriste metode po Blaney-Criddleu i Penman-
Monteithu.

Metoda Blaney-Criddlea za odredivanje referentne evapotranspiracije (ETo) koristi
izraz:

ETo=cf gdje su:

Eto - referentna evapotranspiracija u mm/ mjesec
¢ - korekcijski faktor, ovisan o minimalnoj relativnoj vlazi zraka, insolaciji i brzini vjetra
f - dnevni faktor konzumne potro$nje vode

f =p (0,46 t +8) gdje je:
p - dnevni postotak od ukupnog godiSnjeg osuncanja

ETo=c[p(0.461t+ 8)]
t - srednja mjesecna temperatura zraka u °C

Referentna evapotranspiraija (ETo) definirana je kao vrijednost evapotranspiracije s
odredene povrsine, 8-15 cm visokog zelenog travnatog pokrivaca jednoli¢ne visine, aktivno
uzgajane, koja u potpunosti zasjenjuje povrsinu i ne oskudijeva na vodi.

Za izraCunavanje referentne evapotranspiracije postoje dvije moguénosti: matemati¢ka
1 graficka.

Pri matematickom izracunavanju ETo Koeficijent “c”podijeljen je na faktore “a” i “b”.

ETo=at+b[p (0.46t + 8)]
Faktor “a” moze se izracunati pomocu izraza:
a=0.0043 (RH min)- n/N-1.41
RH min - minimalna relativna vlaga zraka (mjesecna)
n/N - odnos izmedu stvarne dnevne vrijednosti sijanja sunca (sati) i maksimalno moguceg
dnevnog sunceva svjetla (sati)
Vrijednost koeficijenta “b” moze se izracunati ili o€itati iz tablice 2, a u funkciji je

RHmin, n/N i danje brzine vjetra ( Uy).

b=0.82-0.0041(RHMIin)+1.07(n/N)+0.066(U,)+0.006(RHmin) - (n/N)-0.0006(RHmin) - (Up)
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U,-brzina vjetra mjerena na visini od 2 m (m/s)

Ako je brzina vjetra mjerena kroz 24 sata, potrebno ju je preracunati u danju brzinu
vjetra. U tom slucaju treba dnevne podatke brzine vjetra pomnoziti s keficijentom 1,33.

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenta ,,b* za izracun referentne evapotranspiracije

Veijednost za faktor b u formuli 2o izraéunavanje ET,

N Rﬂmlﬂ % Danji
o 20 A0 o w0 10 vjctar mA
0,0 04 0,80 0,74 0,64 0,52 0,34
0,2 140 095 057 0,76 0,63 0,42
04 12 1.10 19 653 0,74 0,57 Uy =d
06 1.3 1.24 1,13 0% 085 0,66 .
0R 1,54 137 1,28 10 0,94 0,74
1.0 1,68 1,50 1,36 1,18 104 0,84
0,0 0,97 01,50 041 0,68 0,54 0,40
02 119 108 056 0,84 064 0,50
04 1,4 126 L1 097 077 0,60 Ug=?
06 149 142 125 109 0,59 0,70
08 1,9 1,59 120 1 A 1o 0,79
1,0 198 1,74 152 '#.,:nl'= 1,18 0,89
0,0 1,08 058 057 on 0,56 0,63
02 1,38 1,48 163 087 043 052
04 1.9 138 1,49 102 082 0,62 Uy=a
06 1,78 1,56 1.4 1,13 0,94 0.7
08 2.00 1,74 1,50 1,24 1,05 on3
10 219 150 LA K 1,36 0,92
o0 118 1 06 0N 074 . 088 0,43
02 1,44 1.7 1,10 091 0,72 0,54
04 1% 1,48 L0 1.06 0,5 064 Uymts
0.6 1,94 157 1,44 121 097 0,75
08 Z18 1% 1,59 1M 1,09 QA5
10 2,59 2,00 14 1,46 120 0,95
[ 1,26 1,11 0% 0% | os 0,44
02 1,52 1, 1,04 093 0,74 035
04 1.79 1% 12 110 057 0.66 (W
04 205 1,76 149 125 1.00 037 i
08 20 1,56 1,64 1.3 112 0x7
10 254 2,14 1482 152 124 0%
00 129 1,13 o9 o 0,61 045
3 158 138 117 0.96 0,75 056
04 186 1,6t 1% L1y o 0,58 Up=10
06 21y 1,43 1 1.28 103 0,79
[ 239 2.00 L7 143 115 QA0
18 243 i 156 1.56 127 100

Prvi je korak kod izracunavanja ETo izraCunavanje "{"pomocu izraza:

f=p (0.46 t+8)
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Vrijednost

€6 9

|y

za odredenu zemljopisnu Sirinu i mjesec nalazi se u tablici 3

Tablica 3. Srednji postotak dnevne svjetlosti po danu od ukupne godi$nje sume (p)

Sj.g.s. I 1 Il v \Y VI VIl VIl IX XI XIl
48 0.20 0.23 0.27 031 | 0.34 0.36 0.35 0.32 0.28 0.24 0.21 0.19
46 0.20 0.23 0.27 0.30 | 0.34 0.35 0.34 0.32 0.28 0.24 0.21 0.20
44 0.21 0.24 0.27 0.30 | 0.33 0.35 0.34 0.31 0.28 0.25 0.22 0.20

Dnevno trajanje maksimalno mogucéeg sunceva svjetla u satima (N)

Sj.g.s. I I Il v \Y VI VIl VIl IX Xl Xl
48 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 154 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3
46 9.1 104 11.9 135 14.9 15.7 15.2 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7
44 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 154 14.9 14.0 12.6 10.0 9.7 8.9

visegodisnjih klimatskih elemenata (tablica 4).

Prosjene mjesecne i visegodisnj

Za primjer je izraCunata vrijednost referentne evapotranspiracije na temelju

Tablica 4. Vrijednosti referentne evapotranspiracije izraCunate na osnovi viSegodisnjih
klimatskih elemenata

a minimalna relativna vlaga zraka (%)

Mj. | | 1 i vV | V | VI | VIl |Vl IX ]| X | XI | Xl |God.
% | 61| 50 | 46 | 41 | 39 | 40 | 38 | 40 | 45 | 52 | 59 | 59 | 48
Prosjecne dnevne vrijednosti sijanja sunca (sati)-n
Mj. | I i v V VI | VII | VIII | IX X XI | XIl | God.
h 11827 |38 |55|58|74 (89|74 |60 32| 22| 11 |1716

Prosje¢ne mjeseéne i viSegodi$nja brzina vjetra (m/s)
Mj. |1 1 Il v |V VI VIl | VI | IX X Xl XIl | God.
m/s 23| 24| 26|26 |27 |25 |25 |24 |24 |24|23]| 23| 24
IzraCunata referentna evapotranspiracija (ETo)
M;j. | 1 11 \ V \4 VII VIl IX X Xl Xl God
T (°C) 0.6 24 6.4 11.1 15.7 19.2 | 223 | 214 16.9 11.0 4.6 1.9 11.2
n/N 0.20 026 [ 032 | 041 0.39 0.47 | 058 | 0.52 0.47 0.30 023 | 0.13 0.36
U, (m/s) 3.06 319 | 3.46 | 3.46 3.59 333 | 333 | 3.19 3.19 2.92 3.06 | 3.06 3.24
RH (%) 61 50 46 41 39 40 38 40 45 52 59 59 48
f 1.66 209 | 296 | 3.93 5.18 589 | 6.20 | 5.71 4.42 3.13 212 | 178 3.76
ETo/dan 0 049 | 148 | 2.79 4.27 5.27 | 6.21 | 5.22 3.33 145 0.39 | 0.07 2.58
(mm)
ErI]F:/]mj 0 13.7 | 458 | 836 132 158 192 162 100 45 11.7 | 2.15 946
(mm)

Graficko izracunavanje ETo uzima u obzir RHmin, n/N i U ,, (grafikon 2).

Grafikoni su podijeljeni u tri reda i tri kolone zbog gradacije klimatskih podataka,
kako slijedi:

Minimalna relativna vlaga zraka, Rhmin (niska <20 %; srednja 20-50 %; visoka
>20%)

Relativna insolacija (osuncéanje), n/N (niska <0,6; srednja 0,6-0,8; visoka >0,8)
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Danja brzina vjetra U , (mala <2 m/s; srednja 2-5 m/s; visoka >5 m/s)

Grafikon 2. Nomogram za ocitavanje referentne evapotranspiracije

BRINA VIETRA U

1. 5-8m /e
2, 2-5m foek
3. 0~2m /sek
Rileun mola (< 80%) Reteun stednya (22-50%) | Remin vasoka (> 50%)

| tavjetljenis nfs nisko (;uo.\s)'

E Ts mm /dan
| ssvietUenie n/n srednje (== 0)

12
j —

3 otvjatlenje n/y visoks (= 03)

23 4 66 TW
{~ploAst~g)
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Metoda Penman-Monteith za izraCunavanje referentne evapotranspiracije koristi
sljedece klimatske elemente:

- srednje mjese¢nu temperaturu zraka (° C),

- srednje mjese¢nu relativnu vlagu zraka (%),
- srednje mjese¢nu brzinu vjetra (m/s), i

- ukupnu mjesecnu insolaciju (h).

Referentna evapotranspiracija moze se izra¢unati prema jednadzbi:
ETo=c[WRn+(1-W) F(u) (ea-ed)], gdje su:

Eto - referentna evapotranspiracija (mm/dan)

C - faktor korekcije dnevnih-noénih vremenskih uvjeta

W - faktor utjecaja temperature

Rn - neto radijacija kao ekvivalent evaporacije (mm/dan)

F(u) - utjecaj vjetra

(ea-ed) - razlika tlaka saturirane vodene pare kod srednje temperature zraka i Stvarnog
prosjec¢nog tlaka vodene pare u zraku (milibari)

Takoder se referentna evapotranspiracija moze izraunati uporabom ra¢unalnog
programa «Cropwat.

Raspoloziva voda u tlu, koja je na raspolaganju biljkama tijekom vegetacije, potjece
od:

- zalihe vode u tlu na pocetku vegetacije, odnosno mjeseca,
- oborinske vode, i
- podzemne vode, koja se kapilarno diZze do korijenovog podrucja (rizosfere).

RaspoloZiva voda moZe se izracunati pomocu formule:
R= r+h+ w (mm) gdje su:

R - raspoloZiva voda za biljku, za odredeni mjesec ili vegetacijsko razdoblje ( mm)

r - zaliha vode u zoni rizosfere na pocetku mjeseca ili vegetacijskog razdoblja ( mm)
h - korisne (efektivne) oborine, koje je tlo upilo tijekom mjeseca ili vegetacije ( mm)
W - podzemne vode raspoloZzive biljci tijekom mjeseca ili vegetacije (mm)

Treba naglasiti da postoje teSkoce za precizno utvrdivanje raspoloZzive vode. Pogotovo
je tesko to¢no odrediti korisne oborine i utjecaj podzemne vode. Budu¢i da sve izmjerene
oborine nisu i korisne (efektivne), jer se dio gubi povrSinskim otjecanjem i perkolacijom u
dublje slojeve, a jedan se dio zadrzava na biljci (intercepcija) i izravno isparava, uveden je
pojam korisnih (efektivnih) oborina. Obi¢no se uzima da je koeficijent iskoriStenja oborina
(B) 0.85.

Stoga se pod korisnim ( efektivnim) oborinama drzi onaj dio koji se nalazi u podruc¢ju
razvoja korijenovog sustava i biljka ih moze koristiti.

Utjecaj podzemne vode na raspolozivu vodu za biljke u pojedinim mjesecima,
odnosno tijekom vegetacije, ovisi 0 njezinoj dubini, dubini korijenja i o klimatskim prilikama.
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9.1.2. Potrebe uzgajanog usjeva za vodom (evapotranspiracija)

Za pravilno projektiranje i rjeSavanje navodnjavanja treba znati potrebu uzgajanog
usjeva za vodom.

Potreba usjeva za vodom odgovara stupnju potrebne evapotranspiracije u svrhu

optimalnog rasta i razvoja biljke. Evapotranspiracija usjeva moze se izraCunati pomocu
izraza:

ETc=ETo x kc (mm) gdje su:

ETc - evapotranspiracija usjeva (mm)
Eto - referentna evapotranspiracija (mm)
Kc - koeficijent usjeva

Pri izraCunavanju evapotranspiracije usjeva vazno je poznavati razvojne stadije i
njihovo trajanje. U praksi se obi¢no razmatraju Cetiri razvojna stadija usjeva:

— pocetni stadij , traje od nicanja pa do pokrivenosti tla od 0ko10%

— razvojni stadij, nastavlja se na pocetni stadij i traje do pokrivenosti tla kulturom od oko
70%-80%

— sredi$nji stadij, nastavlja se na razvojni stadij i traje do pocetka sazrijevanja, §to se obi¢no
ocituje u promjeni boje lis¢a ili opadanju lis¢a

— kasni stadij, traje od kraja sredi$njeg stadija pa do zavrSetka sazrijevanja, odnosno berbe.

Koeficijenti usjeva za pojedine razvojne stadije daju se su tablici 5.

Tablica 5. Koeficijenti usjeva po razvojnim stadijima

Noelctjontl unjova b

| Faevoini Tnze usjeva Ukupna
Usjev | podatnn wLrant sedine o kraju | kod herbe | vegetacs ok
A LOno 20NN
- . + — - ——t - . o .
‘Juh_n 0304 wrxas | ovin | RTINS 0ARS IV
-— —e - - ' |
or ah 0244 0.7 40 I A natn s | nsan 0nr.on
— |
!"uﬂ. 0405 G ek ] 0119 nys 1 '
- M. . A + .
LI»HIII'I' 0409 1 0 uvs | uwra '
} — o - -1
kukuruz 020 0 Doy | TRS '
4 — - : —— + — - -
Kupus ase 0, \ 09811 0910 0.0-0.91 Q.70
1 S — i - - 1
;l!lluhl'.. 4n 09 VAL O6s 0.7 BAP P S |
lucerna O.N0M sun 13 LS 0 S
uk 0,400 o T ON SRTE ussa i} 020
” =l Sl - +
pamus | 0404 ¢ 1] 10 TR AN nsny
i B L - 4 -~
;I.Ilrhl;r-' | 0504 anrass | | a8 0,7-0
plenice | TIE o8 | | Y | 040
p—y 7 BT T S — + -
rupfica 0,504 oron | 1 \ a0 | ¢ T
$ — - + - )
Menk 0504 0.7.0.7% SIAREN | 73 O O O.n"
} - o . . { 4 .
H-J‘ O304 wraom 1115 | rn f o
. B L L. vt | | —t
suncokret G004 0000 13 709 | n
= A S | 3 4 -———e -—e
fedoerna repa | Oad | arvox 10513 0910 | )
———— ) A8 | : .. A8 e - T S ————
INOYVS Madh I URAE | 0 nn n 0504 | 11} I
!’llln mes
) Peva s bhrojka odpoal A wagol u avietima visoke vikge 2raks
(RHmMIn>T700) [ akke vrijednosts brzane viotes (V<% ma). Diuga 10 brojko odposi

o urgo) u uvierima niske viage sraka (Hmin < 20M) ({aka vietrn (L >=9mM)
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9.1.3. Bilanca vode u tlu

Sveukupne pojave premjestanja te promjene zaliha vode po dubini profila i razmjena
vode izmedu tla i drugih prirodnih ¢imbenika naziva se vodni rezim tla. S hidropedoloskog i
biljno-proizvodnog aspekta to znaci ulaz, zadrzavanje i gubitak vode iz tla u sustavu tlo-
biljka-atmosfera.

Koli¢inski izraz za vodni rezim tla je bilanca vode. Bilanca vode u tlu moze se odrediti
izravnim ili neizravnim na¢inom. Izravni se nacin koristi gdje su postavljene lizimetarske
postaje, a ako ih nema koristi se neizravan nacin. Od neizravnih naéina obi¢no Se Koriste
empirijske metode. Ima ih nekoliko a ovdje ¢e se razmatrati metoda prema Palmeru. Primjer
izracuna bilance vode u tlu prema Palmeru daje se u tablici 6.

Pri izraCunavanju bilance vode u tlu, prema metodi Palmera, uzimaju se u kalkulaciju
sljede¢i podaci: ETo (u izvan vegetacijskom razdoblju), ETc (u vegetacijskom razdoblju),
korisne mjeseéne oborine, vodne znacajke tla (poljski kapacitet tla za vodu - PKv i toc¢ka
venuca - TV) i dubina tla. Iz razlike PKv i Tv izracuna se fizioloska aktivna voda - Fav. Zatim
se izraGuna FAv za dubinu do 10 ili 20 cm (FAv;) i dubinu od 10 ili 20 cm pa do dubine do
koje smo odludili izracunati bilancu vode (FAV;). Koli¢ina vode u prvoj dubini odgovara
zalihi Z;, a u drugoj zalihi Z, Gubitak vode iz prve dubine (G1) je linearan, dok se gubitak iz
druge dubine (G,) izracunava na sljede¢i nacin:
a=ETo/ETc-Oef-G;

Gy=a - Z, [PKv, * *Zaliha vode u potpovrSinskom sloju tla iz proslog mjeseca
Aktualna (stvarna) evapotranspiracija se izracunava na sljede¢i nacin:

AE=0+ G+ G,

Tablica 6. Primjer izraunate bilance vode u tlu prema Palmeru.

Mj. [ I I v Y Vi Vii VI X X XI XII_| Uku.
Oef 366 | 337 | 456 | 505 | 60.7 | 781 | 442 | 727 | 682 | 672 | 747 | 543 | 6864
ETO/ET, | O 137 | 458 | 836 1188 | 1422 | 1728 | 1458 | 90 45.0 112 |21 |87l
G, 0 0 0.2 38 |0 0 0 0 0 0 0 0

G 0 0 0 46 314 | 183 [ 292 |98 23 0 0 0

oT 366 |20 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 283 | 849
PU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 222 | 635 | 522

AE 0 137 | 458 | 69 921 | 964 | 734 | 825 | 705 |45 112 |21 | 60L7
Z 4 |14 [138 |o0 0 0 0 0 0 14 14 14

Z 126 | 126 | 126 1214 | 90 717 | 425 | 327 | 304 | 386 1021 | 126

Zuk 140 | 140 | 1398 | 1214 | 90 717 | 425 | 327 | 304 | 526 1161 | 140

ETO/ETc | O 0 0 146 | 267 | 458 | 994 | 633 195 |0 0 0 269,3
-AE

PKv=35 v0l%=350 mm (do 1 m dubine) PKv;(0-10 cm)=35 mm; PKv,(10-100cm)=315 mm
Tv =21 vol%=210 mm (do 1 m dubine) Tv; (0-10 cm)=21 mm

FAv=PKv-Tv=350 -210=140 mm FAv; (0-10 cm)=14 mm
FAv=Zuk=140 mm (do 1 m dubine) FAvi=Z;=14 mm; Z, (10-100 cm)=126 mm
Tumac:

PKv - poljski kapacitet tla za vodu, mm

Tv - trenuta¢na vlaznost tla za vodu, mm

Fav - fizioloski aktivna voda tla, mm

Oef - korisne (efektivne) oborine, mm

Eto - referentna evapotranspiracija, mm

ETc - evapotranspiracija kulture, mm

G1 - gubitak vode iz povrsinskog sloja tla (0-10 cm), mm

G, - gubitak vode iz potpovrsinskog sloja tla (10-100 cm), mm
OT - otjecanje vode iz tla (viSak vode), mm
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Pu - punjenje zaliha tla vodom, mm

AE - stvarna (aktualna) evapotranspiracija, mm

Z, - zaliha vode u povrsinskom sloju tla (0-10 cm), mm

Z, - zaliha vode u potpovrSinskom sloju tla (10-100 cm), mm
Zuk - ukupna zaliha fizioloski aktivne vode u tlu (0-100 cm), mm
ETo/ETc-AE=manjak vode u tlu, mm

9.2. Koristi i problemi navodnjavanja

Voda je, uz druga Cetiri vegetacijska ¢imbenika, toplinu, svjetlost, hranjive tvari i zrak
peti vegetacijski ¢imbenik, nezamjenjiv za rast i razvoj biljaka. Navodnjavanjem se kao
melioracijskom mjerom kompenzira manjak oborina te se na taj nacin postizu mnogostruke
koristi, ali se uz nestru¢no navodnjavanje mogu stvoriti i odredeni problemi.

Koristi _nvodnjavanja ponajprije proizlaze iz vode kao vegetacijskog ¢imbenika.
Naime, za biljku i tlo voda ima ova znacenja:

- sastavni je dio biljke,
- regulira rezim ishrane biljke (otapajuci hranjive tvari u tlu),
- regulira toplinski rezim biljke,
- posreduje u procesu fotosinteze, i
- pomaze razvoju mikroflore.
Osim toga, navodnjavanje kao melioracijska mjera donosi i druge koristi:

- utjec¢e na mikroklimu prizemnog sloja atmosfere,

- utjeCe na temperaturu tla 1 biljke,

- utjece na fizikalne, kemijske 1 bioloske procese u tlu,

- omogucava dvije Zetve, |

- popravlja socijalno stanje stanovnistva, daju¢i moguénost zaposljavanja.

Navedene Koristi, koje se postizu navodnjavanjem, utjeu na visinu i kvalitet priroda
uzgajanih usjeva, $to i je glavni cilj ove melioracijske mjere.

Problemi navodnjavanja mogu nastupiti ukoliko se navodnjavanje izvodi nestrucno te se
voda dodaje, bez prethodnog poznavanja potreba vode. Svi problemi koji mogu nastati, mogu
se svrstati u Cetiri skupine:

- ispiranje hranjiva i osiromasivanje obradivog sloja tla,
- pogorsanje fizikalnih svojstava i erozija tla,

- zamocvarivanje tla, i

- zaslanjivanje tla.

Slike 42. 1 43. prikazuju probleme koje moZe uzrokovati nestru¢no navodnjavanje.
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Slika 43. Izgled biljke u zaslanjenim i nezaslanjenim uvjetima

9.3. Dodavanje vode pri navodnjavanju

Dodavanje vode pri navodnjavanju vrlo je znacajno u praksi. Unutar dodavanja vode
temeljna su dva elementa: obrok navodnjavanja i trenutak pocetka navodnjavanja.

9.3.1. Obrok navodnjavanja

Koli¢ina vode koja se dodaje jednim navodnjavanjem (mm ili m* ha), naziva se obrok
navodnjavanja. To je zapravo dio norme navodnjavanja. Obrok navodnjavanja ovisi 0 dubini
tla kojeg se Zeli navlaziti, znaCajkama tla, a poglavito o koli¢ini vlage u tlu prije
navodnjavanja. Dubina tla koju treba navlaziti ovisi o dubini korijenja, 0odnosno o uzgajanom
usjevu i njegovom stadiju razvoja. Nije, medutim, potrebno navlaziti tlo do dubine do koje
dopire korijenje, ve¢ samo aktivni sloj tla u kojem se nalazi glavna masa korijenja. Na lak§im
(pjeskovitim) tlima potrebno je dodavati manji obrok navodnjavanja i ¢eS¢e nego na tezim
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(glinastim) tlima. Ali, u konac¢nici treba dodati potrebnu koli¢inu vode bez obzira na tlo na
kojem se biljke uzgajaju.

Budu¢i da tlo treba zasititi do poljskog vodnog kapaciteta, za odredivanje obroka
navodnjavanja treba poznavati vlaznost tla prije navodnjavanja. Ve¢ prema tome da li se
navedene vrijednosti izrazene u % mase ili volumnim %, u praksi se moze obrok svakog
navodnjavanja odrediti na dva nacina:

0O=10x vt x h (PKv-Tv), gdje su:

O - obrok navodnjavanja (mm)

V't - volumna gustoca tla (g/cm®)

h - dubina vlaZenja tla (m)

PKYv - Poljski vodni kapacitet tla ( % mase)
Tv - tocka venuca (% mase)

Ako su PKv i Tv izrazeni u vol.%, a ne u % mase, koristi se izraz:
0=10x h (PKv-Tv)
9.3.2. Trenutak pocetka navodnjavanja

Trenutak pocetka navodnjavanja jedan je od najznacajnijih elemenata u prakti¢noj
primjeni navodnjavanja. Ako se trenutak pocetka navodnjavanja odreduje stihijski,
neminovno dolazi do neplanskog i neracionalnog dodavanja vode, Sto moZe izazvati Stetne
posljedice.

U praksi se trenutak pocetka navodnjavanja odreduje na nekoliko nacina, a ovdje ¢e se
opisati dva najcesca:

- prema odredenom turnusu navodnjavanja, i
- prema stanju vlaznosti tla

9.3.2.1. Odredivanje pocetka navodnjavanja prema turnusu navodnjavanja

Turnus navodnjavanja predstavlja vremensko razdoblje (u danima) izmedu dva
navodnjavanja.

0] .
T=— qdje su:
Ud gaj

T-turnus navodnjavanja (dan)
O-obrok navodnjavanja (mm)
Ud-dnevni utrosak vode (mm/dan)

Dnevni se utrosak vode temelji na poznavanju vrijednosti evapotranspiracije. Dobije
se dijeljenjem te vrijednosti (za odredeni mjesec) s brojem dana tog mjeseca. Odredivanje
trenutka pocetka navodnjavanja ovom metodom pogodno je samo za aridna podrucja (gdje su
neznatne koli¢ine prirodnih oborina) i za uzgoj usjeva u zasticenom prostoru (u tlu se voda
osigurava jedino navodnjavanjem). lzvan tih prilika, pri uzgoju usjeva u polju (na
otvorenom), moguce je primijeniti modificirani turnus navodnjavanja. Modifikacija turnusa
ovisi o koli¢ini prirodnih oborina u razdoblju izmedu dva navodnjavanja, odnosno u vremenu
izraCunatog turnusa. U praksi navodnjavanja najcesc¢e se turnus odgada za cijelo razdoblje,
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ukoliko unutar izracunatog turnusa padne 2/3 i viSe oborina od izracunatog obroka. Ako
padne 1/3-2/3 oborina od izraCunatog obroka, turnus se odgada za polovicu razdoblja. Pri
oborinama manjim od 1/3 izraunatog obroka, navodnjavanje se ne odgada, ve¢ se obavlja po
utvrdenom turnusu.

9.3.2.2. Odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja prema stanju vlaznosti tla

Ovaj se nacin najviSe koristi u praksi. Za primjenu racionalnog navodnjavanja
potrebno je poznavati vrijednosti lentokapilarne vlaznosti i poljskog vodnog kapaciteta, te
obavljati mjerenje vlaznosti u odredenom sloju, odnosno u dubini u kojoj se nalazi
najaktivnija masa korijenovog sustava. Pravilno je mjeriti po horizontima (ako se razlikuju) ili
na svakih 20 cm unutar dubine vlazenja. Na temelju prosjecne vrijednosti mjerenja na
razli¢itim dubinama, u najmanje tri ponavljanja, odreduje se trenutak pocetka natapanja te
obracunava obrok natapanja.

Postoji vise nac¢ina mjerenja vlaznosti tla. Svi na¢ini se mogu uvrstiti u dvije skupine:

-laboratorijsko mjerenje, i
-mjerenje na terenu.

Laboratorijsko mjerenje vlaznosti tla (gravimetrijska metoda) temelji se na
uzimanju uzoraka tla u kojima se u laboratoriju odreduje vlaznost. Po ovoj metodi sadrzaj
vlage u tlu odredi se na nac¢in da se uzorak tla u laboratoriju susi u termostatu na temperaturi
od 105°C do stalne teZine. Koli¢ina vode dobije se iz razlike u teZini izmedu vlaZznog 1 suhog
tla. Vlaznost se izrazava u masenim postotcima u odnosu na apsolutno suho tlo. Mnozenjem
masenih postotaka s volumnom gusto¢om dobiju se volumni postotci vode u tlu. Uzroci tla
uzeti na terenu moraju se pazljivo pohraniti da ne dode do gubitka vode. Nije preporucljiv
duzi transport, a odredivanje se mora vrsiti odmah po dopremanju uzoraka u laboratorij.
Mjerenje u laboratoriju daje najto¢nije rezultate ali je ovaj nacin dosta spor 1 neprakti¢an.

Mjerenje vlaznosti tla izravno u polju obavlja se instrumentima. Ovim je na¢inom
mjerenje jednostavnije 1 brZe a time se ostvaruje i pravodoban pocetak navodnjavanja.

Postoje instrumenti za izravno (direktno) i neizravno (indirektno) mjerenje vlaZnosti
tla.

Od instrumenata za izravno mjerenje u praksi se najvise koriste tenziometri, a ponekad
se obavljaju i neutronska mjerenja. Za indirektno mjerenje koristi se elektrometrijska metoda.
Mjerenje tenziometrom obavlja se na temelju mjerenja negativnog tlaka vode u tlu — tenzije ili
sukcije, odnosno sisajuce sile tla. Danas se uglavnom upotrebljavaju tenziometri s vakuum
mjerilom, a ranije su u uporabi bili tenziometri sa zivom, koji se sastoje od staklene ili metalne
cijevi sa zivinim manometrom u obliku slova ,,U%, te od porozne keramicke casice (slike 44. i
45.)).

83



> \é, "

Slika 44. Tenziometar sa zivom Slika 45. Tenziometar s vakuummetrom

Tenziometrima s vakuummetrom moze se izmjeriti tenzija vlage u tlu do 1,0 bara. Postavljaju
se u tlo tako da porozna ¢aSica bude na dubini na kojoj Zelimo myjeriti vlaznost. Obi¢no se
stavlja na svakih 20 cm dubine aktivne zone korijenovog sustava, odnosno dubine vlaZenja tla
navodnjavanjem. Prilikom postavljanja tenziometra treba posti¢i da porozna caSica i tlo budu
u bliskom kontaktu, tj. da izmedu njih nema poroznog prostora. Zbog toga je najbolje
tenziometre postavljati dok je tlo vlazno. Kada je tenziometar postavljen, u cijev se do vrha
nalijeva prokuhana destilirana voda i cijev se hermeticki zatvori. Kada se tlo susi, u njemu se
tenzija (sukcija — sisajuca sila tla) povecava, te voda izlazi iz CaSice tenziometra u tlo
Negativni tlak vode u tlu (tenzija ili sukcija) registrira se na manometru instrumenta.
Tenziometri ne mogu mjeriti vlaznost u susim uvjetima ($to je veliki nedostatak), nego samo
tenziju do 1,0 bara, tj. lako pristupa¢nu vodu koja je za biljke najkorisnija. Kada manometar
pokaze da je tenzija vlage u tlu blizu 0,9 bara, tlo treba navodnjavati. U melioracijskoj praksi
tenziometri se koriste za odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja i za pracenje dinamike
sadrzaja vlage u tlu.

Mjerenjem pomocu elektri¢ne provodljivosti, vlaznost tla mjeri se neizravno.
Aparatura se sastoji od instrumenta te blokova s elektrodom. Postoji viSe tipova instrumenata,
kao 1 viSe vrsta blokova. Danas se najviSe koristi instrument konduktometar s izvorom
elektri¢ne energije iz baterije ili generatora. Od blokova se koriste gipsani, najlon i fiberglas
te mrezaste elektrode od nehrdajuceg Celika. Ovom se metodom mjeri elektrovodljivost tla
(otpor toku elektricne struje), koja ovisi o stanju njegove vlaznosti. U otvorene buSotine
(sondom ili lopaticom), postavlja se blok na odredenu dubinu (slika 46.).
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Slika 46. Blokovi u tlu
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Najbolje je blokove postavljati na svakih 20 cm, do dubine glavne mase korijena
(rizosfere). Oko svakog bloka sabije se tlo, radi §to boljeg kontakta izmedu bloka i tla.
Prilikom zatrpavanja buSotine treba paziti da se svaki sloj vrati na svoje mjesto. U
postavljenom bloku nalazi se elektroda od nehrdajuceg Celika. Od elektrode, odnosno bloka,
idu izolirani vodovi do povrSine terena, oznaceni brojevima i zavezani za ¢vrS¢i predmet
(najcesce obicni kolcic).

Zakopani blok postaje sastavni dio tla i prima, odnosno gubi vodu ovisno od stanja
vlaznosti tla. U svakom sluc¢aju, konac¢no ¢e vlaznost tla i bloka postati izjednacena. Stvarno
stanje vlaznosti u tlu moze se saznati ako se mjeri otpor elektri¢ne struje u bloku. Za mjerenje
otpora sluzi konduktometar nakon $to se spoji sa zicom pojedinog bloka. Na konduktometru
moze biti skala razli¢itih mjernih jedinica. Najcesce se koriste instrumenti koji imaju podjelu
od 0 dol00 za ocitanje fizioloski aktivne vlage u tlu u postocima. Ako skala instrumenta
pokazuje vrijednost 100 tlo je saturirano fizioloski aktivnom vlagom, a takvo stanje vlaznosti
tla odgovara vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta. Kada kazaljka instrumenta pokazuje
vrijednost 0, u tlu nema pristupacne vode za biljku, odnosno tlo je kod vlaznosti venucéa.
Navodnjavati treba kad su vrijednosti na skali od 30 do 60, ovisno o znaajkama tla i
uzgajanom usjevu.

Kod instrumenata koji pokazuju otpor vodljivosti elektri¢ne struje u tlu (izrazen u log
vrijednostima oma ili kilo oma), potrebno je za svako tlo i za svaku dubinu u kojoj je
postavljen blok konstruirati krivulju za ocitavanje sadrzaja vlage. Mjerenje sadrzaja vlage u
tlu ovom metodom ne moze se vrSiti u slanim tlima, jer je elektri¢na vodljivost funkcija ne
samo vlaznosti, nego i sadrzaja slobodnih iona u otopini tla.

Neutronska metoda se zasniva na emisiji neutrona iz odgovarajuéeg izvora (radij D).
Neutroni se emitiraju velikom brzinom i u sudaru s manjim atomima kao S§to je vodik u vodi
tla oni mjenjaju pravac kretanja, gube dio energije i usporavaju kretanje. Usporeni neutroni
odreduju se uporabom srebrne folije koja tako postaje radioaktivna. Na osnovi stupnja
radioaktivnosti koja ovisi o broju primljenih neutrona odreduje se vlaznost tla.

Metoda je pouzdana, ali relativno komplicirana i zahtijeva oprez u radu zbog opasnosti
od zracenja. Nedostatak je metode $to se odredivanje ne moze vrSiti u slojevim tla pli¢im od
20 cm, zbog emisije neutrona u atmosferu. Osim toga, cijena neutronskog mjeraca je vrlo
visoka. To su osnovni razlozi ograni¢enog koristenja neutronskih mjeraca.

Reflektrometrijski uredaj (reflektrometrijska metoda) odasilje elektromagnetske
valove u tlo i registrira njihov povrat (slika 47.). Glavno ograni¢enje pri mjerenju
predstavljaju pukotine koje se mogu javiti kod postavljanja uredaja ili pri stezanju tla tijekom
susnog razdoblja.

Slika 47. Reflektrometrijski uredaj za mjerenje vlaznosti tla
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9.4. Izvor i kakvo¢a vode za navodnjavanje

Voda za navodnjavanje moze se koristiti iz nadzemnih vodotoka, prirodnih i umjetnih
jezera te bunara (podzemna voda), a ponekad je u uporabi i otpadna voda. Voda se od izvora
do navodnjavane povrsine dovodi gravitacijski ili crpnim sustavom, §to ovisi od medusobnog
polozaja izvora vode i1 navodnjavane povrsine, a razvodi se do parcela otvorenim kanalima ili
cjevovodima. Temeljne su pretpostavke za navodnjavanje da postoje dovoljne koli¢ine vode i
da je ona zadovoljavajucih kemijskih, fizikalnih i bioloskih znacajki.

Voda u prirodi ima viSe ili manje otopljenih soli i suspendiranih Cestica tla koje mogu
nepovoljno utjecati na tlo, biljke i opremu za navodnjavanje. Od kemijskih znadajki najcesce
se razmatraju sljedece: ukupne soli, reakcija (pH), otopljeni anioni i kationi.

Koncentracija soli, odnosno iona u vodi odreduje se kemijskim analizama, a kakvoca
vode odreduje se prema toj koncentraciji. Naj¢eS¢e se kakvoca vode procjenjuje prema
vrijednostima irigacijskog koeficijenta i klasifikaciji koju daje US Salinity Laboratory.

Irigacijski_koeficijent odreduje se prema koli¢ini natrija (Na *), klora (CI ) i sulfat-
iona (SO4 2). Ako je irigacijski koeficijent > 18, voda je dobra za natapanje, 18-6 voda je
zadovoljavajuée kakvocée, 5.9-1.2 voda je nezadovoljavajuée kakvoce i < 1.2 voda je losa.
Prema metodi koju daje US Salinity Laboratory odreduje se elektri¢na vodljivost (EC) vode i
keficijent adsorpcije natrija u tlu. Elektri¢na vodljivost sluzi kao indikator koncentracije soli u
tlu, a koeficijent adsorpcije natrija (SAR-Sodium Adsorpcion Ratio) je indikator relativne
aktivnosti natrija i ukazuje na opasnost od alkalizacije tla. Elektri¢na vodljivost vode izrazava
se u dS/m, a koeficijent adsorpcije natrija u mmol.ekv./l. U ovoj klasifikaciji razlikuju se vode
prema koncentraciji soli (prema opasnosti od zaslanjivanja) i prema koeficijentu adsorpcije
natrija (opasnost od alkalizacije), pa se upotrebljivost vode za natapanje odreduje prema oba
kriterija. Vode koje sadrze koncentraciju soli do 1 dS/m 1 koeficijent adsorpcije natrija do 15
m.e./l mogu se bez ogranic¢enja koristiti u natapanju.

Od fizikalnih znadajki vode za navodnjavanje najvaznije su sljedece: temperatura
vode, koli¢ina krutih Cestica tla, mutnoca, boja, miris i okus. Niska temperatura negativno
djeluje na razvoj biljaka, na mikrobioloske procese u tlu i na hranidbu biljaka. Minimalna
temperatura vode za navodnjavanje je 19 °C, a maksimalna 34 °C. Utjecaj krutih &estica ovisi
o njihovom promjeru i koli¢ini. Nepozeljne su Cestice promjera od 0,10 mm do 0,15 mm,
zbog lakSeg taloZenja u uredajima za dovod i raspodjelu vode.

Od bioloskih zna¢ajki vode za navodnjavanje vaznije su sljedece: stupanj
saprobnosti, mikrobioloski pokazatelji i stupanj otrovnosti (toksi¢nosti).

U tablici 7. daju se neki pokazatelji kakvoce vode i moguénost njene primjene u
navodnjavanju.
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Tablica 7. Neki pokazatelji kakvoée vode prema US Salinity Laboratory

L T o M - F o T T A P T AT B P S S ¥e T L S PP

Mol provkhesi | S ST CErEak FEpF PR T
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9.5. Temeljni elementi za projektiranje navodnjavanja

Pri izradi projekta navodnjavanja za odredeno podruéje i uzgajani usjev, postoji
pravilan slijed zahvata :

1. Potrebno je, na temelju razrade klimatskih elemenata, odrediti potrebu primjene
navodnjavanja. Naime, na temelju prosje¢nih visegodi$njih vrijednosti klimatskih elemenata
za uzgajani usjev odreduje se ukupni nedostatak vode i nedostatak vode po mjesecima.

2. U slu€aju postojanja potrebe navodnjavanja, pristupa se istraZivanju tla na
projektnom podrucju. Istrazivanja tla ukljucuju terenski i laboratorijski rad. Terenski rad
podrazumijeva kopanje profila tla, njegov opis i uzimanje uzoraka tla u poruSenom i
neporusenom stanju. Potom se u laboratoriju odreduju fizikalne znacajke tla (mehanicki
sastav tla, stabilnost strukturnih agregata, volumna gustoca i gustoca ¢vrstih Cestica, porozitet
te kapacitet tla za zrak, retencijski kapacitet tla za vodu ili vrijednost pF pri tlaku od 0,33
bara, pF kod 6,25 bara i 15 bara, te infiltracijska sposobnost tla.

3. Na temelju ovih fizikalnih znacajki tla utvrduje se sposobnost tla za primjenu
navodnjavanja, a zatim se odreduju elementi dodavanja vode, obrok navodnjavanja i trenutak
pocetka navodnjavanja.

4. Trajanje navodnjavanja se dobije temeljem obroka navodnjavanja i inteziteta.

t:?— gdje su:

t - trajanje navodnjavanja ( sati)
O - obrok navodnjavanja ( mm)
| - intezitet navodnjavanja ( mm/sat)

5. Hidromodul navodnjavanja je znacajan element u projektiranju, posebno pri

dimenzioniranju sustava. MozZe se odrediti na viSe na¢ina, a temeljem toga razlikuje se: neto
hidromodul, radni hidromodul i stvarno radni hidromodul.
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(0] .
Hsr=— gdje su:
Txt gl

Hsr - stvarno radni hidromodul navodnjavanja ( I/s/ha)

O - obrok navodnjavanja (I/ha)

T - turnus navodnjavanja (dani)

t- radno vrijeme navodnjavanja (sekunde)-(br. sati x 3.600)

6. Turnus navodnjavanja je vrijeme izmedu dva navodnjavanja u danima.

0] .
T=— qdje su:
Ud gaj

T - turnus navodnjavanja ( dani)
O - obrok navodnjavanja ( mm)
Ud - dnevni utroSak vode ( mm/ dan)

Dnevni utroSak vode dobije se dijeljenjem evapotranspiracije s brojem dana u
mjesecu.

7. Broj navodnjavanja se tijekom vegetacijskog razdoblja dobije temeljem norme
navodnjavanja i obroka navodnjavanja.

Br. navodnjavanja= % gdje su:

Nn - norma navodnjavanja ili ukupni nedostatak vode tijekom vegetacije (mm)
O - obrok navodnjavanja (mm)

8. Projektne potrebe koli¢ine vode, koje treba osigurati, odreduju se za vegetacijsko
razdoblje 1 najvecu mjesecnu potrebu.

Temeljem navedenih elemenata pristupa se rjeSavanju izvora vode i tehnickih
elemenata projekta navodnjavanja.

9.6. Metode, nacini i sustavi navodnjavanja

Bud¢i da je navodnjavanje vrlo stara mjera, u praksi se do sada primjenjivao veci broj
metoda, nac¢ina i sustava navodnjavanja. Danas se svi sustavi i na¢ini mogu svrstati u sljedece
metode:

- povrsinsko navodnjavanje,
- podzemno navodnjavanje,
- navodnjavanje kiSenjem, i
- lokalizirano navodnjavanje.

Unutar svake od navedenih metoda postoji manji ili ve¢i broj na¢ina navodnjavanja,

koji se dijele u sustave (razlikuju u tehnici, primjeni i drugim specifi¢énostima). Koju od
navedenih metoda, a unutar njih koji nacin, odnosno sustav treba izabrati za praksu ovisi 0
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viSe Cimbenika, kao S$to su: uzgajani usjev, znaCajke tla, veli¢ina i1 oblik povrsine,
konfiguracija terena, klimatski uvjeti, izvor vode, financijska ulaganja i troSkovi odrzavanja.

9.6.1. Navodnjavanje KiSenjem

Buduc¢i da se ovom metodom navodnjavanja voda rasporeduje po povrsini tla u obliku
prirodne kiSe, nastali su nazivi kiSenje, umjetna kisa i oroSavanje. Ova metoda primjenjuje se
za sve uzgajane usjeve i to joj je osnovna prednost u odnosu na ostale.

Moguce je izdvojiti, uz ovu, jo§ sljedeée prednosti: moze se Koristiti u razli¢itim
topografskim uvjetima, pripremni radovi na tlu su nepotrebni ili minimalni, ne zauzima
obradivu povrsSinu, ne smanjuje koriStenje mehanizacije, pruza moguénost ekonomicnog
koristenja raspolozive vode zbog njenog to¢nog dodavanja, tlo je manje izloZeno pogorSanju
fizikalnih znacajki, postoji mogucnost navodnjavanja tek zasijanih povrsSina i mladih nasada,
biljke efikasnije koriste hranjiva iz tla i moguca je primjena fertirigacije.

Pored niza prednosti, ovaj na¢in navodnjavanja ima i nedostataka, koji su uglavnom
slijedeci: neravnomjerna je raspodjela vode pri jakom vjetru, poteskocée pri prijenosu cijevi
nakon navodnjavanja i u nasadima s veéim uzrastom, moze pogodovati nekim biljnim
bolestima povecanjem vlage zraka, gubici vode ishlapljivanjem mogu biti veéi, pa ih treba
uzeti u obzir. Unutar metode navodnjavanja kiSenjem do danas se razvio veci broj nacina i
sustava. Unutar ove metode razvili su se sljedeci nacini navodnjavanja kiSenjem:

- klasi¢ni nacin,
- navodnjavanje samohodnim uredajima, i
- kisenje hidromaticima

9.6.1.1. Klasi¢ni nacin navodnjavanja KiSenjem

Pri navodnjavanju klasi¢nim na¢inom, uredaj kiSenja zahvac¢a vodu iz izvora, zatim je
tlac¢i kroz cijevi 1 na kraju je preko rasprskivaca u obliku prirodne kiSe raspodjeljuje po
povrsini koju navodnjava. Klasi¢ni nacin kiSenja ima tri temeljna sustava:

- prenosivi sustav,
- polustabilni sustav, i
- stabilni sustav.

Svaki od ovih sustava sastoji se od slijede¢ih dijelova: izvora vode, usisne cijevi, crpnog
agregata (motor i crpka), glavnog cjevovoda, kisnih krila i rasprskivaca, te pojedinih dijelova
koje skupno nazivamo armaturom (ventili, zasuni, manometri, hidranti, koljena i dr).

U prenosivom sustavu svi dijelovi su prenosivi, a cijevi se spajaju brzospajaju¢im
spojkama. Dobra je strana ovog sustava $to se njime mogu prenoSenjem navodnjavati vece
povrsine. Medutim, pri prenoSenju dijelova sustava gaze se nasadi i tlo, a gubi se 1 vrijeme, pa
je to njegov znacajan nedostatak.

Polustabilan sustav ima stabilni uredaj za zahvaéanje vode i glavni cjevovod. Ki$na su
krila 1 rasprskivaci prenosivi. Glavni cjevovod je naj¢eS¢e postavljen u tlu, te na povrSinu tla
izlaze samo hidranti na koje se spajaju kiSna krila. Ovakav polustabilni sustav drzi se

.....

Stabilni sustav ima sve dijlove stabilne. Rasprskivaci se priklju¢uju na cijevnu mrezu
koja je najcesée postavljena u tlu. Ovim sustavom trosi se najmanje radnog vremena.
Svaki se sustav klasicnog kiSenja sastoji od:
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- zahvata vode,
- mreze cijevi,
- rasprskivaca, i
- armature.

Zahvat vode moze biti gravitacijski i crpni (primjenom crpnog agregata). Gravitacijski
vodozahvat se mozZe primijeniti samo tamo gdje je izvor vode na dovoljnoj visini vecoj od
povrsine koja se navodnjava. Medutim, vrlo se rijetko pojavljuje gravitacijski zahvat vode u
praksi.
viSoj razini, ali visinska razlika nije dovoljna, pa je nuzna primjena agregata. Crpni agregat
crpi vodu iz izvora i tla¢i je potrebnim tlakom kroz mrezu cijevi do rasprskivaca. Temeljni
dijelovi crpnog agregata su pogonski motor i crpka (slika 48.).

Slika 48. Motorna crpka s dizelskim motorom i traktorska crpka (usisavanje do 7m)

Pogonski motor je najcesce elektromotor. No, moze se koristiti i dizelski motor. Ako
crpku pogoni traktorski motor, najprikladniji je pogon preko priklju¢ne osovine traktora.
Opc¢enito, motor ne smije imati manju snagu od one koju zahtijeva crpka, jer i kratkorocna
veca optereCenja mogu izazvati povecano zagrijavanje motora. Rezultat toga je kraéi vijek
trajanja motora.

Crpka u klasi¢nom sustavu kiSenja je gotovo isklju¢ivo centrifugalna. Glavni dijelovi
crpke su: rotor, osovina, lopatice, usisni otvor i otvor za nalijevanje crpke. Pri okretanju
osovine i lopatice dolazi do okretanja vode, koja se nakon toga centrifugalnom silom izbacuje
odredenom brzinom od srediSta rotora prema vanjskom rubu lopatice. Na taj na¢in dolazi do
tlatne energije kojom crpka podiZze vodu do odredene visine (visine dizanja). Visina dizanja
vode izrazava se u metrima vodenog stupca ili u barima (1 bar = 10 m vodenog stupca).
Pomocu obic¢nih crpki visina dizanja vode iznosi 60-80 m (6 - 8 bara). Radi pravilnog odabira
crpke nuzno je poznavati njene sljedec¢e znacajke: manometricku visinu dizanja vode (Hm),
ucinkovitu snagu crpke (Ne) i korisnost crpke (1 ).

Manometricka visina dizanja vode (Hm) dobije se zbrajanjem svih tlakova i gubitaka pri
navodnjavanju. Treba nastojati da visina sisanja ne bude veéa od 4,5 m. U¢inkovita snaga
crpke (Ne) je snaga koju crpka ima na svojoj osovini, a odreduje se izrazom:
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OXHm

Ne= dje su:
102xn 9

Ne - efektivna snaga crpke ( KW)

O - koli¢ina vode koja prolazi kroz crpku (I/s)
Hm - manometricka visina dizanja vode

h - koeficijent iskoriStenja (korisnost crpke)

Korisnost crpke (n) predstavlja odnos radne snage i snage primljene od motora. Dobro
konstruirane crpke imaju n = 0,7, §to znaci da snagu koju prima od motora 70% korisno
iskoristava pri crpljenju vode, a 30 % su gubici.

Kapacitet crpke takoder je vazan zbog dobavljanja odredene koli¢ine vode do rasprskivaca
pod potrebnim tlakom. Pri odabiru potrebno je voditi ra¢una o povrsini koja se navodnjava,
koli¢ini vode koju treba dodati navodnjavanjem (normi navodnjavanja) te vremenu kroz koje
¢e crpka obavljati rad. Kapacitet crpke racuna se pomocu jednadzbe:

o= Nexnx102 odje su:
Hm

O - kapacitet crpke (I/s)

Ne - u¢inkovita snaga crpke (kW)

h- koeficijent iskoriStenja (korisnost crpke)

Hm - manometricka visina dizanja vode (m)

Mreza cijevi sluzi za dovod vode od izvora do rasprskivaca. Kod klasi¢nog nacina kiSenja
mreZa cijevi se sastoji od:

- usisne cijevi,
- glavnog cjevovoda, i
- ki$nih krila

Usisna ciijev se nalazi izmedu izvora vode i crpke. Krac¢a usisna cijev je povoljnija.
Obicno je to savitljiva rebrasta gumena cijev ili od lakog materijala. Na pocetku usisne cijevi
nalazi se zasStitna koSara koja sprijecava ulazenje krupnijih necisto¢a s vodom u cijev.

Glavni cjevovod spaja crpku s kisnim krilima. Na pocetku cjevovoda potrebni su zasun i
manometar za reguliranje vode 1 tlaka. Glavni cjevovod moZe biti od razliCitog materijala.
Stabilni 1 polustabilni sustavi se izraduju od armiranog betona, a cijevi su uglavnom celi¢ne.
Prenosivi sustav se, uglavnom, izraduje od pocin¢anog ¢eli¢nog lima ili aluminija. Prenosivi
cjevovod se sastoji od cijevi duzine 6 m, a cijevi se medusobno spajaju brzopriklju¢nim
hidrauli¢nim ili sferi¢nim spojkama. Na glavni se cjevovod prikljucuju kisna krila na razmak
koji ovisi o dometu rasprskivaca i njihovom razmjeStanju pri kiSenju. Promjer glavnog
cjevovoda treba uskladiti prema koli¢ini vode koja dolazi pod odredenim tlakom do mlaznica
rasprskivaca.

Kisna krila su cijevi koje se prikljucuju na glavni cjevovod. Na mjestu spajanja nalaze se
zasun 1 manometar, radi reguliranja protoka vode i kontrole tlaka. KiSna krila se izraduju
uglavnom iz laganog materijala, a cijevi (duzine 6 m) se spajaju brzopriklju¢nim spojkama.

Rasprskivaci rasprskavaju vodu po povrsini u obliku prirodne kise. Rasprskivaci trebaju
imati slijedece znacajke:

- automatsko (hidrodinamicko) kretanje,
- jednoli¢nu raspodjelu vode na navodnjavanoj povrsini,
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- jednoli¢no rasprskavanje duz dometa kiSenja,

- §to ve¢i domet prskanja u usporedbi s upotrijebljenim tlakom,
- jednostavnu konstrukciju, trajnost i otpornost habanja, i

- mogucnost reguliranja koli¢ine kapljica pri kiSenju

Rasprskivaci se mogu podijeliti (Tomi¢, 1988.):
a) prema radnom tlaku:
- rasprskivaci niskog tlaka (<1.5 bara)
- umjerenog tlaka (1.5-2.5 bara)
- srednjeg tlaka (2.5-5.0 bara)
- visokog tlaka (>5.0 bara)
b) prema dometu kisenja:
- rasprskivaci malog dometa (<20 m)
- srednjeg dometa ( 20-35 m)
- velikog dometa ( 35-50 m)
- vrlo velikog dometa (>50 m)
C) prema koli¢ini izbacivanja vode:
- rasprskivaci male koli¢ine izbacivanja (<5 I/s)
- srednje koli¢ine izbacivanja ( 5-20 1/s)
- velike koli¢ine izbacivanja ( 20-50 I/s)
- vrlo velike koli¢ine izbacivanja (>50 1/s)
d) prema obliku povrsine koju kise:
- u obliku kruga
- U obliku kvadrata
- u obliku pravokutnika
- u obliku dijela kruga
e) prema intenzitetu kisenja:
- rasprskivaci malog intenziteta (<5 mm/h)
- srednjeg intenziteta (5-20 mm/h)
- velikog intenziteta (>20 mm/h)

) prema broju mlaznica:

- rasprskivaci s jednom mlaznicom
- s viSe mlaznica

g) prema pokretnosti mlaznice:

- rasprskivaci s jednom mlaznicom
- s viSe mlaznica
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h) prema nacinu pogona:

- s hidrauli¢nim pogonom

- S pneumatskim pogonom

- S pogonom na reakciju

- zbog udara mlaza vode na jezic¢ke-trzajni rasprskivaci

i) prema kontinuitetu kiSenja:

- s neprekidnim ili kontinuiranim mlazom
- s isprekidanim mlazom ili mlazom na mahove

Raspored uredaja za KiSenje ponajprije ovisi o poloZzaju i vrsti izvora vode,
topografskim uvjetima i obliku navodnjavane povrsine.

U svakom slucaju treba odabrati najpovoljnije rjesenje, kako bi pocetni troskovi bili
najmanji a najveca ucinkovitost rada sustava kiSenja.

Ukoliko je relativno mala povrSina (Sirine do 200 m) i blizina vodotoka ili kanala,
moguce je primijeniti uredaj navodnjavanja kiSenjem, bez glavnog cjevovoda i samo s jednim
kisnim krilom. Cijeli sustav je prenosiv. Manji broj premjestanja agregata (crpke i motora)
moze se posti¢i ukoliko se postavi kra¢i glavni cjevovod. U tom slucaju agregat ostaje na
mjestu a ki$no se krilo premjesta dva i viSe puta. Pri navodnjavanju vecih povrSina moguce je
uredaj kiSenja postaviti na razli¢ite nacine (u obliku slova “L”, “T™1 “U”).

Slika 49 prikazuje postavljanje uredaja s jednim kisnim krilom bez glavnog cjevovoda,
a slika 50 s glavnim cjevovodom u obliku slova “L”.
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Slika 49. Nacin postavljanja uredaja s jednim kisnim krilom bez glavnog cjevovoda
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Slika 50. Nacin postavljanja uredaja u obliku «L»s glavnim cjevovodom

Jedna od najvaznijih znacajki rasprskivaca je ravnomjernost KiSenja. Pri kiSenju
najvise vode padne oko rasprskivaca, a prema kraju dometa sve manje. Zbog toga se, u svrhu
Sto ravnomjernijeg kiSenja, rasprskivaci prikladno razmjestaju. Na slici 51. prikazan je idealan
raspored vode po dometu kisenja, dok je na slici 52. prikazan raspored vode po dometu

kiSenja u praksi.

JD‘|
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Slika 51. Idealan raspored vode po dometu kiSenja (prema Tomi¢, 1988.)
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Slika 52. Raspored vode po dometu kiSenja u praksi (prema Tomi¢, 1988.)

Raspored rasprskiva¢a medusobno i prema kisnim krilima moze biti razli¢it. Ipak, u
praksi se najviSe upotrebljava raspored u obliku kvadrata ili istostrani¢nog trokuta (slike 53. i

54.).

U kvadratnom obliku bit ¢e razmak kisnih krila jednak razmaku rasprskivaca.
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Slika 53. Raspored rasprskivaca u obliku kvadrata
d=1.42 x r gdje su:

d - razmak rasprskivaca i kisnih krila (m),
I - radni domet kiSenja rasprskivaca (m)

Radni domet rasprskivaca u kvadratnom rasporedu je 0,8, a u trokutastom rasporedu
0,7 teoretski mogucéeg dometa.
Korisno okiSena povrsina, koja pripada jednom rasprskivacu, izracuna se prema
izrazu:
P=2xr’ gdje je:

P - korisno okiSena povrSina jednog rasprskivaca (m?)

Slika 54. Raspored rasprskivaca u obliku istostrani¢nog trokuta
Razmak rasprskivaca dobije se prema izrazu:
d=1.73 xr
Razmak ki$nih krila dobije se prema izrazu:
I=1.5 x r gdje je:

| - razmak ki$nih krila (m)
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Korisno okiSena povrsina, koja pripada jednom rasprskivacu, izracuna se prema
izrazu:

P=2.6 x 1’
9.6.1.2. Navodnjavanje samohodnim uredajima

Samohodni uredaji imaju ve¢i u¢inak u navodnjavanju i umanjuju udio ljudskog rada u
odnosu na dosadasnje sustave navodnjavanja. S obzirom na tehni¢ku konstrukciju te nacine
kretanja i automatiziranosti rada, razlikuju se sljedee vrste samohodnih uredaja za
navodnjavanje kiSenjem:

- samohodno bo¢no kisno krilo,

- samohodna kruzna prskalica,

- samohodni sektorski rasprskivac,

- samohodno vuéeno kisno krilo, i

- samohodni automatizirani uredaji za linearno i kruzno kretanje.

Samohodno bo¢no kiSno krilo sastoji se od aluminijskih cijevi, kotaca i pogonskog
motora. Cijevi su obi¢no promjera 110 - 150 mm, duzine 10 - 12 m, postavljene na kotace
promjera 1,2 - 2,0 m (najcesce 1,5 m). Te su cijevi ustvari osovine kotaca koji se nalaze na
razmaku od 15 do 20 m.

Rasprskivaci su postavljeni na svaku cijev ili svaku drugu cijev, koja ima 1 ispusni
ventil za praZnjenje vode prije pomicanja u sljedeci radni polozaj. Sirina je zahvata krila
promjenjiva, a prilagodava se obliku i veli¢ini parcele i kre¢e izmedu 200 - 400 m. Stroj radi s
radnim tlakovima od 3,5 do 4,5 bara i intezitetima kisenja 10 - 15 mm/h.

Samohodno boc¢no kisno krilo spaja se s hidrantima na glavnom cjevovodu pomocu
savitljive gumene cijevi. Glavni ukopani cjevovod moze biti postavljen u sredini ili sa strane.
U radu se moze primjenjivati 1 prijenosni glavni cjevovod od brzospajajucih cijevi, koje imaju
prikljucke u obliku slova «T» sa zasunom.

Razmak prikljucaka najceS¢e odgovara razmaku radnog poloZaja bo¢noga krila. Pri
tome treba potpuno osigurati pokrivanje navodnjavane povrSine, odnosno ravnomjernu
raspodjelu vode po cijeloj povrsini.

Boc¢no se krilo kre¢e u smjeru «naprijed-nazad». Nakon okiSenja povrSine pocetnoga
polozaja 1 realizacije obroka navodnjavanja, uredaj se pomice u novi radni polozaj. Iskljucuje
se dovod vode na prikljuénom mjestu te dolazi do pada tlaka vode u cijevima i automatskog
otvaranja ispusnih ventila na donjoj strani cijevi. Nakon ispustanja vode, sustav je znatno
laksi 1 moze se lakSe premjeStati u novi radni polozaj. Kad bi se izvodilo pomicanje krila
punih vodom, moglo bi do¢i do oStecenja i lomova uredaja.

Nakon zavrsetka navodnjavanja jednog usjeva ili dolaska uredaja do kraja parcele, on
se vraca nazad obavljajuéi svoje operacije na jednak nacin u povratku. Mogu¢ je prijenos
boc¢noga krila i na druge lokacije, odnosno drugu parcelu. U tom je slucaju potreno uredaj
demontirati, prenijeti, a 1 ponovno montirati, Sto je dosta naporan zadatak 1 traZi uporabu
kvalificirane radne snage.

Bocno krilo se moze upotrijebiti na svim terenima i parcelama pravilnoga oblika, te za
usjeve niskog rasta. Vrlo se uspjesno upotrebljava za navodnjavanje povréarskih usjeva,
Secerne repe, soje, lucerne, pasnjaka i livada. Jedan uredaj moze zaliti povrSinu od 30 do 50
ha s turnusom od 5 do 7 dana.

Pri navodnjavanju na tlima teSkoga mehanickog sastava, Cesto dolazi do propadanja
kotaca i1 otezanoga kretanja pa je uredaj pogodniji za tla lakSe teksture. Pri navodnjavanju
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usjeva gustoga sklopa dolazi do oSte¢enja odredenoga broja biljaka gaZenjem kotacima. Za
usjeve u redovima mogu se prilagoditi Sirina i trasa kotaca tako da se biljke ne oStecuju.
Samohodno bo¢no kisno krilo prikazuje slika 55. a shemu navodnjavanja slika 56.
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Slika 55. Shema samohodnog kisnog krila
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Slika 56. Shema navodnjavanja samohodnim ki$nim krilom

Samohodna kruZzna prskalica (kruZna prskalica ili po prototipu Boom uredaj) sastoji
se od velikoga kisnoga krila koje je u sredini spojeno u masivni sredi$nji toranj i voznoga
postroja na kotac¢ima (Slika 57.). Duzina ki$noga krila je razlicita i krece se od 38 do 86 m, t0
uredaju daje velike dimenzije. Krilo se kruzno okreé¢e na visini od oko 5 m iznad tla, sto
omogucuje navodnjavanje visokih usjeva: vocaka, vinove loze, kukuruza, suncokreta i dr.

Uzduz velikoga kiSnoga krila postavljeni su rasprskivaci, a zadnji imaju ve¢e domete
mlaza vode, §to povecava okiSenu povrsinu.

Prema dometu krajnjih rasprskivaca 1 duzini krila, kruzna prskalica moze navodnjavati
parcelu od 0,5 do 1,5 ha iz jednoga radnog polozaja. Uredaj radi pod velikim radnim tlakom
vode (4 - 7 bara), po ¢emu je veliki potrosa¢ energije pri dobavi vode i intezitetu kiSenja 10 -
12 mm/h. Vodu sa izvorista zahvaca i tla¢i prema kruznoj prskalici vlastiti crpni agregat, koji
se moze pomicati uzduz vodotoka ili kanala.

Nakon kiSenja dijela parcele, uredaj se premjesta pomocu vlastitoga pogonskog
motora (20 - 30kW) u sljede¢i radni polozaj. Postoje i uredaji koji se povlace na novu poziciju
traktorom. Stroj se moze postaviti po razli¢itim rasporedima navodnjavanja, a najcesce u
kvadrat od 90 x 90 m ili 114 x 114 m.

Kruzne se prskalice primjenjuju uglavnom na ravnim terenima jer na kosinama i
nagnutim povrSinama postoji opasnost od prevrtanja. Dobra je strana tog uredaja Sto
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omogucuje navodnjavanje svih poljoprivrednih usjeva, niskoga i visokoga habitusa.
Nedostatak mu je Sto se uredaj krece po natopljenoj, raskvaSenoj povrSini pa zbog svoje
velike mase i glomaznosti ¢esto zapada u blato, pogotovo na tezim tlima. Tada dolazi do
otezanoga kretanja pa cak i lomova konstrukcije, Sto je uvjetovalo da se ovaj stroj za
navodnjavanje sve rjede koristi.

Slika 57. Shema navodnjavanja pomocu kruzne prskalice (Boom sustav)

Samohodni sektorski rasprskiva¢ (“Typhon” uredaj) sastoji se od velikog vitla ili
kolotura na kojeg je namotana polietilenska cijev velike duzine (najée$c¢e 200 - 500 m i
promjera 90 - 140 mm) i jedanog rasprskivaca velikog dometa i inteziteta kiSenja (slika 58 i
59). Vitlo je postavljeno na postolju a rasprskiva¢ na pomi¢nom postolju u obliku skija, ili na
kotaCima. Prije pocetka rada traktor dovlaci ,,typhon* na povr§inu navodnjavanja. Zatim se
savitljiva cijev spaja na hidrant na cjevovodu koji dovodi vodu. Nakon toga traktorom se vuku
skije ili kolica s rasprskivatem (uz odmotavanje savitljive cijevi) do kraja trase
navodnjavanja. Stavljajuci sustav pod tlak, pocinje kiSenje odgovarajuceg podrucja ili trase,
uz pomicanje rasprskivaca na skijama (kotaCima) prema vitlu. Kada rasprskiva¢ stigne do
vitla, penje se na postolje ( Sasiju) i automatski prestaje raditi. Iza toga se moZe okrenuti
toranj s vitlom na suprotnu stranu i traktorom ponovno odvuci skije s rasprskivacem
(odmotavaju¢i cijev) u novi radni polozaj i, stavljanjem sustava u pogon pocinje
navodnjavanje (kiSenje). Nakon okiSene obje trase (trake), uredaj se premjesta na slijedeci
radni polozaj (na odredeni razmak). Namatanje cijevi na vitlo kao i1 okretanje vitla je pod
tlakom vode u sustavu, te stoga nije potreban poseban energetski pogon. Intezitet i koli¢ina
dodavanja vode mogu se podesiti brzinom namatanja cijevi, a time i vrijeme potrebno za
izvodenje obroka navodnjavanja. Brzina namatanja cijevi na kolotur moze se prilagoditi i
kre¢e se 15 - 50 m/h, tako da se za 22 sata moze okisiti povrSina od 0,7-5 ha s obrokom
navodnjavanja od 10 do 40 mm vode. Uredaj radi pod visokim tlakom (4 - 7 bara), pogodan je
za navodnjavanje tabli veli¢ine 40 - 50 ha, uz turnus navodnjavanja 8 - 10 dana. Rasprskivaé
ima zahvat kiSenja 80 - 140 m.

“Typhon” uredaj se zbog svoje pokretljivosti, prakticnosti 1 jednostavnosti rukovanja
primjenjuje u praksi za navodnjavanje svih usjeva. Nedostatak ovog sustava je nepovoljan
utjecaj vjetra na ravnomjernost kiSenja i prskanje vode krupnijim kapima koje mogu ostetiti
pojedine usjeve i prouzrociti zbijanje tla.

“Typhon”uredaj se proizvodi u “mini” izvedbi s promjerom cijevi od 40 do 50 mm i
duzinom oko 150 m, do velikih strojeva promjera cijevi do 140 mm i duzine do 500 m.
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Slika 59. Samohodni sektorski rasprskivac¢

Samohodno vucdeno kiSno krilo je poboljsana konstrukcija uredaja vucenog
sektorskog rasprskivaca. Sastoji se od velikog kolotura s namotanom plastiCnom cijevi i
kisnog krila prikljucenog na kraju cijevi. Kisno krilo instalirano je na postolju s tri kotaca koje
pokrece cijev pri namatanju na kolotur. Princip rada i temeljna konstrukcija vucenog kiSnog
krila jednaka je kao kod samohodnog sektorskog rasprskivaca (“tiphon”). Ustvari je vuceno
kisno krilo rezultat razvoja 1 poboljSanja uredaja za navodnjavanje kisenjem. Umjesto jednog
sektorskog rasprskivaca kod tifona, ovdje je na pokretnom postolju uc¢vrséena aluminijska
cijev (promjera 50-80 mm), na kojoj se nalazi serija rasprskivaca malog inteziteta kiSenja.

Sirina (zahvat) vuéenog kisnog krila je 50 - 80 m (slika 60), a rasprskivadi (mini
rasprskivaci-dizne) rade s malim tlakovima od 1,0 do 1,5 bara. Oni izbacuju vrlo sitne
kapljice vode (finu kisu), malog do srednjeg inteziteta ( 5 - 15 mm/h).

Svi tipovi uredaja vucenog kisnog krila troSe znatno manje energije od ,,tyfon* sustava
(1-50 %) te su zato pogodniji za primjenu. Osim §to Stede energiju, vucena kisna krila zbog
bolje raspodjele kise trose oko 25% manje vode u odnosu prema drugim samohodnim
uredajima. Raspored vode po S$irini zahvata kiSnog krila je vrlo ujednacen, a vjetar manje
utjeCe na ravnomjernost kiSenja. Visina vuc¢enog ki$nog krila iznad tla je 0,5 - 1,0 m, a kod
najnovije opreme moze Se i prilagoditi prema usjevima koje se navodnjavaju (do 3 m visine).
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Jedan uredaj vucenog kiSnog krila moze zaliti povrsinu veli¢ine od 25 do 70 ha
raznolikih usjeva. Rasprskivaci razli¢itih promjera otvora mogu se mijenjati, odnosno finoc¢a
kapljica kiSe moze se prilagodavati prema uzgajanim usjevima. Inteziteti kiSenja i koli¢ina
dodane vode na povrsinu tla mogu se prilagoditi promjenom brzine kretanja (povlacenja)
kiSnog krila.

Rad ovog uredaja na povrsini jednak je ili sli¢an prilagodavanju rada ,.tyfona“. Na
pocetku navodnjavanja vuceno kisno krilo dovlaci se traktorom na suprotni kraj povrsine u
polazni polozaj. Spajanjem uredaja na hidrante ili ventile preko savitljive cijevi 1 stavljanjem
vode u sustavu pod tlak, zapocinje kiSenje uzduz krila. Zbog namatanja cijevi na kolotur,
dolazi do povladenja kiSnog krila prema prikolici tako da se operacija kiSenja odvija
neprekinuto u kretanju. Brzina kretanja vucenog kiSnog krila moze se mijenjati izmedu 20 -
50 m/h.

Prilazom vucenog kiSnog krila do prikolice s koloturom, iskljucuje se uredaj iz rada i
premjesta traktorom na suprotnu stranu parcele ili u novi radni poloZaj.

Samohodna vucena ki$na krila mogu se prikljuciti na svaki kompatibilan ,,tyfon*
uredaj, odnosno, moguca je kombinacija sektorskog rasprskivaca ili vuc¢enog kiSnog krila na
istom stroju.

Slika 60. Samohodno vuceno kisno krilo - Dusenwagen

Samohodni automatizirani uredaji za KkiSenje su strojevi velikih radnih u¢inaka, a
pogodni su za navodnjavanje velikih parcela (100 - 300 ha). Svi su uredaji za navodnjavanje
vrlo glomazni i oni su najveéi strojevi na poljoprivrednim povrS§inama, te najsuvremenija
dostignuéa tehnike. U radu su potpuno automatizirani i kompjutorizirani pa se zato i nazivaju
hidromaticima, vodomaticima ili elektromaticima.

Uredaj se sastoji od sljede¢ih glavnih dijelova: pokretnih tornjeva (segmenata) na
kota¢ima, cijevi kiSnoga krila, rasprskiva¢a malog inteziteta i radnoga tlaka na kiSnome krilu.
Pokretni su tornjevi visine 3 - 5 m postavljeni na gumenim kota¢ima, a svaki se pokrece
pomocu vlastitog elektromotora. Brzina je kretanja svakoga tornja individualno regulirana i
sinhronizirana ra¢unalima s ostalim tornjevima hidromatika.

Uredaji kise tijekom neprekinutoga kretanja, a pomicanje tornjeva prema naprijed
odvija se vrlo polagano i jednoli¢no kako ne bi doslo do lomova konstrukcije stroja te da bi se
odrzao pravac kretanja. Tornjevi se nalaze na odredenim razmacima (30 - 50 m) i moze ih biti
vise (5 - 20 komada). Sirina zahvata hidromatika, koja moZe iznositi od 400 -do 1000 m, ovisi
0 njihovu broju. Na pokretnim je tornjevima ovjesena posebnom konstrukcijom cijev kisnog
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krila, koja napaja rasprskivace vodom. Danas se upotrebljavaju cijevi od ¢vrstog aluminija ili
limene pocinCane cijevi, promjera 12 - 150 mm. Na cijevima su ugradeni rasprskivaci na
odredenim razmacima, od 10 do 15 m.

Rasprskivaci koji su danas u uporabi na hidromaticima, maloga su inteziteta (5 - 15
mm/h) i protoka vode, a rade s malim tlakovima vode (0,7 - 1,5 bara). Zato su ti strojevi za
navodnjavanje mali potrosaci energije, Sto im daje dodatnu prednost pred drugom opremom u
praksi.

Samohodni automatizirani uredaji za navodnjavanje kiSenjem dijele se prema nacinu
kretanja tijekom rada na linearne i kruzne. Tako su u praksi navodnjavanja danas poznata dva
osnovna tipa hidromatika:

- uredaj za linearno kiSenje, i
- uredaj za kruzno kiSenje.

Sastavni su elementi i dijelovi obaju tipova hidromatika jednaki ili sli¢ni, a razlikuju
se samo u nacinu kretanja. Medutim, oba su tipa automatizirana i kompjutorizirana te se svi
tehnicki parametri rada mogu programirati na zapovjednom mjestu. Na pocetku rada
programira se brzina kretanja uredaja, a time intezitet kiSenja 1 vrijeme realizacije obroka
navodnjavanja. Oni rade bez nazoc¢nosti ¢ovjeka, odnosno on ih samo nadzire i programira
prema agronomskim zahtjevima usjeva koji se navodnjava. Mogu raditi neprekinuto danju i
nocu te tako maksimalno iskoristiti svoje tehnicke kapacitete.

Samohodni 1 automatizirani uredaji za linearno i1 kruZzno kretanje mogu navodnjavati
gotovo sve vrste usjeva, niskoga i visokoga uzrasta, ali uglavnom na ravnijim terenima.

Uredaj za linearno KkiSenje (linearni ili «renger»tip) kre¢e se pravocrtno uzduz
parcele koju kisi (slika 61.). Kao izvoriste vode koristi se obi¢no otvoreni kanal, a nalazi se na
sredini table ili uz jednu njenu stranicu. No, postoje i linearni strojevi za kiSenje koji se
vodom napajaju dovodnim cjevovodima (pod tlakom), a prikljuuju na hidrante
automatizirane tijekom kretanja uredaja.

Ako se uredaji opskrbljuju vodom iz otvorenih kanala, tada imaju posebnu energetsku
jedinicu s dizelskim motorom, a pokreé¢e crpku za vodu i elektrogenerator za stvaranje
elektricne struje. Energetska je jedinica na voznoj Sasiji (na kotacima), koja se krece poljskim
putem uz otvoreni kanal 1 vodena je «pipanjem» Celi€nog uzeta razapete uzduz puta.

Tijekom kretanja crpni agregat uzima vodu iz kanala, stavlja je pod tlak i tlaci kroz
kisno krilo do rasprskivaca. Istovremeno proizvodi elektri¢nu struju koja preko releja pogoni
elektromotore na tornjevima te se tako odvija ravhomjerno pomicanje stroja prema naprijed.

Uredaji za linearno kiSenje mogu se sastojati od jednoga ili dvaju dijelova (jednoga ili
dvaju krila), a tada zahvacaju tablu Sirine do 2 x 500 m i duZine do 2000 m i viSe, §to znaci da
jedan stroj navodnjava povrSinu od oko 200 ha. Stroj zahtijeva parcele pravilnoga oblika
(pravokutnoga), te se ona tako projektira i priprema prije postavljanja uredaja na terenu.
Takoder se mora naciniti 1 poljski put uz kanal, po kojemu se krece crpni agregat S
generatorom elektri¢ne energije.
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Slika 61. Shema i slika samohodnoga automatiziranoga stroja za navodnjavanje
kiSenjem linearnoga kretanja

Uredaj za kruZno Kkretanje («centar pivot» tip) ucvricen je jednim krajem kiSnoga
krila, koje rotira oko svog sredista (krecu se u krug), kiseé¢i povrsinu kruzno (slika 62.).
Izvoriste vode je u srediStu (stoZer) sustava, a obi¢no je to hidrant ili crpni agregat.

SrediSnji dio stroja ili «pivot» postavljen je na betonsko postolje, u srediStu kruznice,
gdje su dostupni voda i struja potrebni za pokretanje tornjeva. Cijeli se uredaj pokrece tako
Sto svaki toranj (segment) ima svoj elektromotor, a njihove su brzine sinhronizirane.

Sirina zahvata uredaja za kruzno kretanje je raznolika a projektira se prema topografiji
i veli¢ini parcele (od 300 do 500 m i viSe). Duzina kiSnoga krila ustvari je polumjer kruga koji
taj stroj okiSava, a moze natapati kruznice povrsine 30 - 200 ha. Izmedu dva sredista ,,pivot®
stroja ostaje neokiSena povrsina, §to je nedostatak tih uredaja. No, s druge strane mogu se
primjenjivati na lagano nagnutim terenima (nagiba 5 — 7 %), $to nije moguce s linearnim
tipovima strojeva.

Strojevi kruznoga kretanja programiraju se, takoder, na zadani intezitet kiSenja i
obrok navodnjavanja regulacijom brzine okretanja ki$noga krila te rade samostalno i bez
nazocnosti ¢ovjeka. Zbog svoje izuzetne prakticnosti u radu, uredaji za kruzno kretanje vrlo
su rasprostranjeni 1 primjenjivi za razli¢ite usjeve.
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Slika 62. Shema samohodnoga automatiziranoga uredaja za navodnjavanje kiSenjem kruznoga
kretanja

9.6.2. Lokalizirano navodnjavanje
Lokalizirano navodnjavanje primjenjuje se na dva nacina:

- navodnjavanje kapanjem ili «kap po kap», i
- navodnjavanje mini rasprskivacima.

Oba ova nacina su novijeg datuma. No, ipak, navodnjavanje kapanjem pojavilo se oko
dvadesetak godina prije navodnjavanja mini rasprskiva¢ima. Zajednicko im je S$to ne
zahtijevaju veliki tlak (posebno kapanje), pa se zbog toga izgraduju od polimernih materijala

(plastike).
Navodnjavanje kapanjem je lokalizirano navodnjavanje kod kojeg voda iz sustava

gusto postavljenih plasti¢nih cijevi izlazi kroz posebne kapaljke (postavljene uzduz cijevi) i,
kapanjem “kap po kap”, vlazi tlo uz svaku uzgajanu biljku (slika 63.). Voda se, dakle, dovodi
do svake biljke i vlazi manji dio povrSine, pa su gubici vode mali, ili ith uopée nema.
Dodavanje vode moze biti kontinuirano (0 - 24 sata) ili povremeno, u odredenim vremenskim
razdobljima. U svakom sluc¢aju moguce je odrzavati vlaznost tla u aktivnoj zoni rizosfere
svake biljke, u blizini vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta (optimalno podrucje vlaznosti
tla za uzgoj usjeva).

Uredaj za navodnjavanje kapanjem sastoji se od:
- pogonskog dijela s glavom sustava,

- filtarskog uredaja,
- glavnog cjevovoda,
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- lateralnih ili razvodnih cijevi, i
- kapaljki.

Pogonski dio s glavom sastoji se od sljedec¢ih dijelova: crpke s motorom, regulatora i
mjeraca protoke vode (ventili i vodomjer), regulatora i mjeraca tlaka vode, filtara za vodu i
fertilizatora. Glavna je uloga pogonskog dijela da pod ujednacenim tlakom, potiskuje
filtriranu vodu u glavni cjevovod, odnosno do kapaljki. Radni tlak vode pri navodnjavanju
kre¢e se od 0,8 do 1,5 bara, a odrzava regulatorom tlaka. Za automatsko podesSavanje
programirane koli¢ine vode u uredaju sluze regulator i mjera¢ protoke. Ovo se reguliranje
koli¢ine vode obavlja za svaki uzgajani usjev (podeSavanje obroka navodnjavanja). Zbog
specificne grade kapaljki, lako moze lako do¢i do njihovog zaéepljenja, pa su nuzni u sustavu
navodnjavanja filtari koji ¢iste vodu od najsitnijih onecis¢enja. Fertilizator sluzi za mijeSanje
vodotopivih mineralnih gnojiva s filtriranom vodom, tako da se uz navodnjavanje obavlja i
gnojidba biljaka.

Glavni cjevovod moze biti nadzemni ili podzemni. Promjer cjevovoda ovisi o koli¢ini
vode koja se dodaje sustavom navodnjavanja, najceséi je promjer od 20 do 50 mm. PoloZaj
glavnog cjevovoda prema navodnjavanoj povrSini ovisi o prilikama na terenu (uz kracu
stranicu ili po sredini povrSine). Na glavni cjevovod postavljaju se razvodne ili lateralne
cijevi. Najcesce se ove cijevi polazu na tlo uz biljku ili se vezu za biljku, kako bi svaka biljka
dobila potrebnu koli¢inu vode. Razvodne cijevi su najée$¢eg promjera od 15 do 20 mm.
Budu¢i da je broj cijevi uskladen s brojem i1 duzinom redova, ukupna koli¢ina cijevi ovisit ¢e
0 razmaku redova, odnosno uzgajanom usjevu.

Kapaljke predstavljaju posebni dio uredaja za dodavanje vode u obliku kapanja ili kap
po kap. Kapaljke su vrlo osjetljivi dio sustava za navodnjavanje (ali najvazniji). Izraduju se iz
plastike. Postoje razne izvedbe i razni tipovi. Zapravo su kapaljke male i jednostavne naprave
s rupicama u kojima voda pri prolasku gubi tlak i kapa (zbog sile gravitacije) na tlo, uz biljku.
Budu¢i da su rupice sklone zacepljenju, voda se prethodno filtrira. Ukoliko se i pored toga
zaCepe, mogu Se zamijeniti novima. Svi se tipovi kapaljki mogu svrstati u dvije skupine. Prvu
skupinu ¢ine kapaljke koje se mogu podeSavati i one su u obliku vijka. U njihovim se dugim
navojima gubi tlak vode, i na kraju nastaju kapi. Kapaljke koje se ne mogu podesavati imaju
znacajke kapilara. U propustima za vodu (kapilarama) takoder se gubi tlak i voda izlazi u
obliku kapi. Neki tipovi kapaljki imaju dijafragmu, a neke su diskosne, itd. Razmak kapaljki
na cijevima ovisi o razmaku biljaka u redu i o fizikalnim znacajkama tla i moze biti od 50 do
150 cm. Kapaljke koje su sastavni dio cijevi nazivaju se linijskim kapaljkama, a ako su sa
strane cijevi onda se zovu bo¢ne. Intenzitet kapanja je najces¢e od 3 do 4 I/h uz tlak od 0,8
dol.5 bara.

Prednosti sustava kapanja su viSestruke, a posebne koristi su u uStedi vode i1 energije,
te mogucnost primjene na svim reljefima i tlima. Mogu se navodnjavati raznoliki usjevi uz
ostvarivanje ucinkovitosti gnojidbe. Osim toga, primjenom kapanja ostvaruje se povoljniji
rast 1 razvoj biljaka te visi prirodi 1 kvalitetniji plodovi.

Sustav kapanja ima nekoliko nedostataka. Najvec¢i problem koji moZe nastati je
zacepljenje malih prolaza u kapaljkama. One se mogu zacepiti ¢esticama mineralnog i
organskog podrijetla (prah, pijesak, organska tvar, alge, bakterijska sluz, taloZenje hranjiva,
otopljeno zeljezo i kalcijev karbonat). Sljede¢i nedostatak kapanja je ogranicen rast korijena
biljaka. Naime, pri navodnjavanju kapanjem, korijen se viSe razvija u vlaznom podrucju i ako
je to podru¢je premalo, nedovoljno ¢e se Siriti. Posljedice toga mogu biti visestruke (umanjen
prirod, plice zakorijenjavanje biljaka, stoga slabije iskoriStavanje hranjiva i mogucnost
vjetroizvale stabala.
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Slika 63. Vazniji dijelovi sustava navodnjavanja kapanjem i slika navodnjavanja

Navodnjavanje mini rasprskivaima je alternativa kapanju, odnosno zelja za
uklanjanjem svih nedostataka navodnjavanja kapanjem (slika 64). Sustav je takoder izraden
od polimernih materijala. Novijeg je datuma i sve se vise §iri u poljskim uvjetima, narocito pri
uzgoju vocarskih i povrcarskih usjeva te u rasadnicima i parkovima. Jednako je tako
navodnjavanje mini rasprskiva¢ima pogodno za intenzivan uzgoj povrcarskih i cvjecarskih
usjeva te rasadnih materijala, u staklenicima i plastenicima. Uredaj za navodnjavanje mini
rasprskivacima identi¢an je uredaju navodnjavanja kapanjem. Razlika je samo u nacinu
dodavanja vode, odnosno kapaljke su zamijenjene mini rasprskiva¢ima. Mini rasprskivaci
rasprSuju vodu u obliku sitnih kapi, pod tlakom uglavnom do 3,5 bara i imaju domet do 5 m.
Svi su dijelovi navodnjavanja mini rasprskiva¢ima jednaki ili priblizno jednaki onima koji su
opisani pri razradi nacina navodnjavanja kapanjem. Dakle, izvor vode te pogonski dio (crpka i
motor) identi¢ni su kao i pri kapanju. Jednako tako nema vecih razlika u kontrolnoj glavi
uredaja za navodnjavanje (kontrolni ventili, manometar, vodomjer te regulator tlaka vode).
Uredaj za fertilizaciju (gnojidba vodotopivim hranjivima) takoder se ne razlikuje. Treba
naglasiti, da se pri navodnjavanju mini rasprskivac¢ima, gnojidba vodotopivim hranjivima
rjede primjenjuje nego pri kapanju. Sto se ti¢e uredaja za filtriranje vode, takoder se &edée
izostavlja. Naime, mini rasprskivaéi imaju vece prolaze za vodu i rade pod nesto vecim
tlakom nego kapaljke.

Buduéi da su svi dijelovi kontrolne glave sustava za navodnjavanje 1 uredaji za
fertilizaciju i filtriranje vode opisani u uredaju za kapanje, ovdje ih nije potrebno ponovno
navoditi. Glavni cjevovod i lateralne cijevi su fiksne ili polugipke polietilenske cijevi. Na njih
se postavljaju mini rasprskivaci ili njihovi prikljucci. Postoje razli¢iti oblici prikljucaka i
nosaca za mini rasprskivace. Oni se lako utisnu u stijenku lateralne cijevi, gdje god je to
potrebno. Na prikljucak rasprskivata mozZe se spojiti svaki tip rasprskivaca s razli€itim
protocima. Na te prikljucke se mogu staviti i ¢epovi radi zatvaranja otvora i sprecavanja
izlaska vode. Dakle, mini rasprskivaci se mogu na razlicite nacine spojiti s lateralnom cijevi.
Prije svega, moguce ih je spojiti preko prikljuc¢ka na samu cijev. Zatim ih je moguce postaviti
na postolje pomoc¢u navoja. Osim toga, mini rasprskivaci se mogu postaviti i na nosac. U tom
sluaju se komplet povezivanja rasprskivaca s lateralnom cijevi sastoji od cetiri elementa:
prikljucka koji se postavlja u cijev, savitljive cjevCice koja ide od cijevi do rasprskivaca,
vezne spojke 1 nosaca rasprskivaca.
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Slika 64. Shema i slika navodnjavanja mini rasprskivac¢ima
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