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POPRAVAK TLA 
 

6. ODABRANO POGLAVLJE IZ HIDROLOGIJE 

 

Znanost koja proučava značajke,vrste i kretanje vode kao i pojave na vodama u prirodi 

naziva se hidrologija. 

 Voda se nalazi u atmosferi, na površini zemlje i ispod površine zemlje. Na temelju 

praćenja hidroloških pojava hidrologija donosi praktične zaključke u cilju boljeg 

gospodarenja vodom. 

 Vode u prirodi najčešće se dijele na: 

 

-atmosferske, 

-površinske, i 

-podzemne. 

 

6.1. Atmosferske vode 

 

 Sva voda koja se nalazi na Zemljinoj površini (jezera, rijeke i slično), potječe od 

atmosferske vode (javlja se u obliku kiše, snijega, inja, rose, itd). Atmosferska voda nastaje 

kondenzacijom vodene pare koja se diže iznad rijeka, mora i drugih vodenih površina. Uzrok 

kondenzacije vodene pare je rashlađivanje zraka zasićenog vodenom parom kojeg zračne 

struje dižu u visinu ili potiskuju preko planina. 

 

Osnovni elementi oborina: 

 

-količina oborina, 

-trajanje oborina, 

-intezitet oborina, i 

-učestalost oborina. 

 

Količina oborina (visina kišnog taloga) 

  

Za hidrotehničke radove od naročitog je značaja količina vode koja za određeno 

vremensko razdoblje padne na neku površinu. Da bi se odredila ova količina vode, vrši se 

mjerenje visine kišnog taloga. Pod kišnim se talogom podrazumijeva ona visina vodenog sloja 

(mm) do koje bi taj talog pokrio horizontalnu površinu tla kada ne bi bilo isparavanja, 

poniranja i otjecanja vode. Za mjerenje količine oborina, uglavnom kiše i vode od otopljenog 

snijega, služe kišomjeri (obični i automatski). Slika 6. prikazuje Hellmanov kišomjer. 

 

 
Slika 6. Hellmanov kišomjer 
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Trajanje oborina (T) 

  

Trajanje oborina predstavlja vremensko razdoblje u kojem se neprekidno javljaju 

oborine. Izražava se u minutama, satima ili danima. 

 

Intenzitet oborina (i) 

 

Intenzitet oborina predstavlja kvocijent visine kišnog taloga (h) i trajanja oborina (T) 

  

i = h/T (mm/min ili mm/h) 

 

Učestalost oborina 

 

Učestalost oborina predstavlja njihovu pojavu u odnosu na vrijeme (npr. proučava se 

učestalost broja dana u godinama u kojima se pojvljuje oborina određenog intenziteta). U 

melioracijskoj praksi treba poznavati učestalost jakih kiša na nekom području, jer se na 

temelju ovih podataka vrše dimenzioniranja raznih hidrotehničkih objekata (kanala, brana, 

preljeva, nasipa, itd.). 

 

6.2. Površinske vode 

 

Od ukupnih voda koje padnu na Zemljinu površinu jedan dio ispari, drugi ponire u tlo, 

a treći ostaje na površini kao površinske vode. Ove vode obično se dalje dijele na: 

 

-vode površinskog otjecanja, 

-tekuće vode, i 

-stajaće vode. 

 

Vode površinskog otjecanja 

 

 Kod voda površinskog otjecanja značajno je poznavati mehanizam njihovog 

formiranja, što je od velikog značaja za proračun maksimalne vode koja se može u datim 

uvjetima pojaviti u određenoj točki sliva u jedinici vremena. Postanak, veličina i brzina 

površinskog otjecanja ovisi o klimatskim, pedološkim, biološkim, agrotehničkim i reljefskim 

čimbenicima. 

 Za potrebe projektiranja hidromelioracijskih sustava odvodnje nužno je poznavati 

slijedeće elemente: 

 

- koeficijent otjecanja, 

- modul otjecanja, i 

- maksimalnu koncentraciju (količinu) otjecanja. 

 

Koeficijent otjecanja (Ko), predstavlja odnos ukupnog otjecanja s nekog područja i ukupnih 

oborina u nekom vremenskom intervalu (koliko je vode oteklo po površini u odnosu na 

ukupnu količinu oborina). 

Ko = 1
P

O
   gdje su: 

Ko- koeficijent otjecanja 

O- ukupno otjecanje 
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P- ukupne oborine 

 

Ko ovisi o značajkama tla, nagibu terena, obraslosti terena i dr. 

 

Modul otjecanja (specifični dotok ili specifično površinsko otjecanje)-q, predstavlja 

maksimalnu količinu vode koja se slije s jedinice površine u jedinici vremena. 

 

F

Q
q  gdje su: 

q-modul otjecanja (l/s/ha) 

Q-sekundni otjecaj cijelog sliva (l/s) 

F-površina sliva (ha) 

  

Za proračun modula otjecanja (q) postoje brojne formule. Kao primjer daje se 

jednadžba po Belli, koja važi za F >15 km
2
. 

 

q = L x H (20+2I+ 
F

1000
 ) (l/s/km

2
)  gdje su: 

L- koeficijent propusnosti tla 

H- suma godišnjih oborina (m) 

I- relativni pad terena (cm/km) 

F- površina sliva (km
2
) 

 

Maksimalna koncentracija (količina) vode (Q) ili sekundni otjecaj cijelog sliva je 

količina vode koja se može maksimalno očekivati u određenoj točki sliva, pod određenim 

uvjetima u nekom vremenu (t). 

Qmax = F x q (l/s; m
3
/s) 

 

Tekuće vode 

 

 Tekuće vode nastaju nakupljanjem (koncentracijom) voda površinsog otjecanja, te 

njihovim pretvaranjem u bujice, potočiće, potoke i rijeke. Na taj se način stvaraju vodeni 

tokovi. Svaki vodeni tok (vodotok) ima svoj sliv (slika 7). Pod slivom ili slivnim područjem 

podrazumijeva se površina terena s koje se vode slijevaju u neki vodotok.  

 
Slika 7. Slivno područje 

 

Sliv ima sljedeća obilježja: 

 

- geometrijske (površina, dužina, širina) 

- fizičko–geografske (položaj, geološki sastav, klimatska obilježja, biološki svijet i dr.) 

- umjetne (nastale djelovanjem čovjeka) 
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Slivove možemo dijeliti prema: veličini, obraslosti, nagnutosti, značajkama tla i 

obliku. 

Stajaće vode 

  

U stajaće vode ubrajaju se: jezera, bare, lokve, umjetne akumulacije. Ove se vode 

koriste u svrhu navodnjavanja kao izvor vode ili služe kao glavni recipijent (vodoprijemnik) u 

koji se odvode suvišne vode prilikom odvodnje nekog područja. 

 

6.3. Podzemne vode 

 

 Pod podzemnom vodom u širem smislu podrazumijevaju se sve vode u litosferi. 

Međutim, često se u hidrologiji pod ovim nazivom podrazumijeva samo slobodna voda, koja 

podliježe djelovanju sile teže (slika 8). 

 
Slika 8. Formiranje podzemne vode 

 

Razlikujemo:   

 

- vodonosni sloj – sloj koji omogućuje filtraciju vode 

- vododrživi sloj – nepropusni sloj, na kojem voda stagnira 

- vodna izdan – sloj tla koji je potpuno zasićen vodom 

- razina izdani – gornja površina izdani 

- dno izdani – donja površina izdani 

- dubina izdani – visinska razlika između razine i dna izdani 

 

 Obično se u melioracijama podzemne vode, bez obzira na podrijetlo, dijele prema 

maksimalnoj visini kapilarnog uspona na: 

 

- vrlo plitke (povremeno sežu do same površine tla) 

- plitke (povremeno sežu do cca 0,5 m od površine tla) 

- srednje duboke (povremeno sežu do cca 1,0 m od površine tla) 

- vrlo duboke (povremeno sežu do cca 2,0 m od površine tla) 
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7. ODABRANO POGLAVLJE IZ HIDROPEDOLOGIJE 

 

 Hidropedologija je znanost koja proučava vodu u tlu, odnosno vrste vode u tlu i 

njezino gibanje.  

7.1. Voda u tlu 

 

Voda ima značajnu ulogu u životu biljaka i za procese u tlu. Može se s pravom reći da 

bez vode ne bi bilo života. Biljke trebaju velike količine 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 pomoću vode tvore i 

razgrađuju mineralne i organske tvari i odvijaju se brojni mikrobiološki procesi, koji sudjeluju 

u procesima tvorbe tla. 

 

7.1.2. Vrste vode u tlu 

 

U tlu se voda pojavljuje u više oblika. Postoji više klasifikacija po kojima se ona dijeli, 

odnosno naziva. Ipak, najčešće se u hidropedologiji voda tla dijeli na: kemijsku, higroskopnu, 

opnenu (filmsku), kapilarnu i gravitacijsku (cijednu). 

 Kemijska voda je vezana u kristalnoj mreži minerala i sastavni je dio spojeva u tlu. 

Biljke kemijski vezanu vodu ne mogu koristiti.  

 Higroskopna voda je također nekorisna za biljke. Molekule vode čvrsto su vezane 

molekularnim silama za čestice tla, koje odgovaraju tlaku od 3 MPa (30 bara) pa i većem od 

500 MPa.  

 Opnena (filmska) voda obavija čestice tla o obliku tanje ili deblje opne. Sila, kojom 

čestice tla privlače i drže vodu, slabi povećanjem debljine vodene opne. Na mjestu prijelaza 

higroskopne vode u opnenu, njezina sila držanja odgovara tlaku od oko 3 MPa, a na periferiji 

opne sila držanja odgovara tlaku od oko 0.3 MPa-0.4 MPa. Prema tome, ova je voda samo 

djelomično korisna za biljke. Opnena voda se vrlo sporo giba, od čestica deblje prema čestici 

tanje opne djelovanjem adsorpcijskih sila. 

Ako se količina vode u tlu povećava iznad količine opnene vode, ne povećavaju se opne oko 

čestica tla, nego ta slabije vezana voda popunjava pore u tlu. 

 Kapilarna voda drži se u kapilarnim porama silama površinske napetosti. Ta se voda 

giba u svim smjerovima. U sitnijim porama može doseći veću daljinu, a brzina gibanja je veća 

u krupnijim porama. Kapilarna se voda u tlu drži 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 zadržava u tlu. Ta se voda giba 

kroz krupne nekapilarne pore pod utjecajem sile teže. Pojavljuje se nakon obilnijih oborina i 

prekomjernog vlaženja tla navodnjavanjem. Biljke je mogu koristiti samo dok je na prolazu 

kroz rizosferu. Ako ova voda pri cijeđenju kroz tlo nailazi na slabije propustan sloj, nastaje 

suvišna stagnirajuća voda. Ukoliko naiđe 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 propuštati vodu, odnosno zadržati određenu količinu 

vode. Tlo u prirodi nije nikada apsolutno suho. U najgorem slučaju, u tlu se može nalaziti 

barem jedan dio higroskopne vode ili stanovita količina vode u obliku vodene pare, a najčešće 

je prisutna i voda u tekućem obliku. Najveća količina vode koju tlo može primiti odgovara 

vrijednosti njegovih ukupnih pora (maksimalni kapacitet tla za vodu). Energija kojom se voda 

drži  u tlu u vezi je s prisutnom količinom vode. Sila držanja vode može 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 izraženog u cm), a prema SI 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 (hidropedološke) konstante  

 

 Vodne konstante predstavljaju sadržaj vode u tlu u određenim uvjetima, kojima se 

količina može odrediti. To su ravnotežna stanja između sisajuće sile tla i vode. Za reguliranje 

vodnog režima u tlu najvažnije su sljedeće vodne konstante: 

  

- vlažnost ( točka) venuća, 

- lentokapilarna vlažnost, 

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

- maksimalni kapacitet tla za vodu 

 

 Vlažnost venuća je količina vode u tlu pri kojoj biljka počinje venuti. To je stanje kada 

korijenje u tlu nema na raspolaganju dovoljno vode za održavanje fizioloških procesa. Korijen 

biljke ima usisnu silu koja odgovara tlaku od oko 1.5 MPa, odnosno 15 bara (4.2 pF), pa ako 

sila zadržavanja vode u tlu dosegne tu vrijednost, biljka počne venuti. Vlažnost tla mora se  

održavati tako da se količina vode u tlu nikada ne spusti do vlažnosti venuća. Takvo stanje 

vrlo nepovoljno djeluje na prinose, čak i ako vlažnost venuća ostane kraće vrijeme, biljka 

može uvenuti.  

 Lentokapilarna vlažnost je količina vode koju tlo drži silom, što odgovara tlaku od 

0.625 MPa ili 6.25 ba (pF 3.8). Tada se voda u tlu počinje gibati. Ova vodna konstanta iznosi 

60-70 % vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta. Lentokapilarna vlažnost je važna za 

navodnjavanje, jer se uzima da je to donja granica optimalne vlažnosti, odnosno početka 

navodnjavanja. 

Poljski vodni kapacitet je količina vode koju tlo u prirodnim uvjetima, nakon obilnog 

vlaženja i poslije gravitacijskog procjeđivanja, može maksimalno zadržati. Kad je dostignuta 

vrijednost poljskog vodnog kapaciteta, voda se više ne procjeđuje kroz tlo. Drži se da je 

poljski vodni kapacitet gornja granica optimalne vlažnosti. Zbog dugotrajnijeg određivanja u 

polju u laboratoriju se najčešće određuje retencijski kapacitet tla za vodu kod kojeg tlo drži 

vodu silom od 0.033 MPa ili 0.33 bara. 

Maksimalni vodni kapacitet je maksimalna količina vode koju tlo može primiti, ali je 

ne može zadržati. U trenutku  kada je tlo primilo maksimalnu količinu 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 život biljaka isto toliko važan  kao i voda. 

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

 

7.1.5. Gibanje vode u tlu 

 

Gibanje vode u tlu ovisi o agregatnom stanju, o količini vode u tlu i silama koje 

uzrokuju to gibanje. Voda se u tlu može gibati u svim smjerovima: descedentno, ascedentno i 

lateralno. Ovo razmatranje o gibanju vode u tlu odnosit će se samo na vodu u tekućem 

agregatnom stanju ( jer je taj oblik jedino značajan za reguliranje vode melioracijskim 

mjerama). Prilikom prirodnog vlaženja tla oborinama i navodnjavanjem voda se giba prema 

dolje (descedentno), a prema gore (ascedentno) kada se tlo suši ili vlaži kapilarno od 

podzemne vode. Osim toga, voda se može gibati i u ostalim smjerovima, lateralno, već prema 

djelovanju kapilarnih sila. Vlaga se u tlu giba od vlažnijeg područja (manjeg napona 

vlažnosti) prema manje vlažnom (većeg napona vlažnosti) – u pravcu veće tenzije (sukcije). 

Gibanje vode u tlu uglavnom uzrokuju kapilarne sile, sile gravitacije, te hidrostatski tlak. 

U svrhu pravilnog reguliranja vodo-zračnog režima u tlu nužno je poznavati osnove 

kapilarnog gibanja, infiltracije (upijanja ) i filtracije (vodopropusnosti). 

Kapilarno gibanje vode uzrokovano je razlikom napona vlažnosti tla. Takvo širenje 

vode, od vlažnije zone prema manje vlažnoj, odvija se uglavnom u kapilarnim porama tla. 

Prema tome, kapilarno gibanje vode ovisi o fizikalnim značajkama (mehanički sastav, 

struktura i dr.) i kemijskim tla (količina organske tvari) te temperaturi tla. 

Osim sila kohezije i adhezije, na kapilarno gibanje utječe i sila gravitacije. Pri 

descedentnom gibanju gravitacija utječe pozitivno, ali pri ascedentnom gibanju sila gravitacije 

usporava ili smanjuje kapilarno gibanje. 

Poznavajući kapilarno gibanje vode za određeno tlo mogu se, pri reguliranju vodnog 

režima, postići veći učinci i veća rentabilnost u primjeni melioracijskih mjera. 

Infiltracija vode je proces upijanja vode u tlo. Poznavanje infiltracije vrlo je važno za 

reguliranje vode u tlu, jer o vrijednosti infiltracije ovisi je li tlo uopće pogodno za 
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navodnjavanje, a osim toga može utjecati na izbor načina natapanja. Infiltracijom se tlo vlaži, 

od površine prema dubljim slojevima, djelovanjem sile gravitacije, kapilarnih sila i 

hidrostatskog tlaka. Intenzitet infiltracije ovisi o više čimbenika (mehaničkom sastavu tla, 

strukturi, porozitetu, stanju vlažnosti i količini organske tvari ). Ako tlo ima krupnije čestice, 

bolju strukturu, veći ukupni porozitet, manju količinu vode i  više organske tvari bit će veća 

infiltracija. Osim toga, bolja obrada tla, mali nagib terena, biljni pokrivač, viša temperatura tla 

i vode također povećavaju upijanje vode u tlo. Infiltracija je dinamična veličina, a dobivene 

njezine vrijednosti predstavljaju trenutačno stanje upijene vode. 

 Za određivanje infiltracije može se koristiti više metoda. Najčešće se koriste različite 

izvedbe infiltrometara. Slika 10. prikazuje infiltrometar po Schaffer- Collinsu, koji se sastoji 

iz dva cilindra različitog promjera. Kod mjerenja cilindri se jednim dijelom utiskuju u tlo. U 

cilindre se preko birete nalijeva voda i mjeri se količina upijene vode kroz određeno vrijeme, 

od razine h1 (početak mjerenja) do razine h2 (završetak mjerenja). Mjeri se najčešće 4 sata a 

vrijednost infiltracije u četvrtom satu može predstavljati maksimalno dopušteni intezitet 

kišenja pri natapanju. Tlo nije pogodno za natapanje ako je upijanje  vode manje od 0.25 

cm/sat. Infiltracija je najveća u početku mjerenja a najmanja na kraju, najčešće nakon 3-5 sati 

(grafikon 1).  

Filtracija je gibanje vode kroz tlo djelovanjem sile gravitacije i eventualno 

hidrostatskog tlaka. Filtracija nastupa nakon završene 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, kreće kroz makropore. Filtracija ovisi o svim čimbenicima o 

kojima ovisi i infiltracija. U pjeskovitim tlima  mora se paziti na vrijeme navodnjavanja jer 

može doći do neželjenih posljedica. Naime, osim gubitaka vode koja se ocijedi, dolazi i do 

ispiranja hranjivih tvari iz površinskog sloja tla ( rizosfere). 

Koeficijent filtracije (vodopropusnosti) može 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 hidrotehničkih i agrotehničkih mjera, čiji je 

zadatak otklanjanje štetnog djelovanja prekomjernog vlaženja tla. Suvišne vode ne samo da 

uvjetuju nepovoljne vodo-zračne odnose u tlu, već su suviše vlažna tla hladnija, teža za 

obradu i imaju smanjen sadržaj fiziološki aktivne vlage. Zbog toga, temeljni cilj reguliranja 

suvišnih voda tla je osiguranje optimalne vlažnosti u zoni rizosfere kroz cijelo vegetacijsko 

razdoblje. Pri optimalnoj vlažnosti tla osigurana je i potrebna količina zraka u tlu i tada je   

odnos vode i zraka za uzgoj bilja najpovoljniji. U svezi s tim  ostvareni su i ostali čimbenici 

rasta i razvoja poljoprivrednih usjeva, ponajprije toplina i hranive tvari u tlu. Prekomjerna 

vlažnost nekog područja rijetko je izazvana djelovanjem samo jedne vrste suvišne vode. 

Obično je ona izazvana zajedničkim djelovanjem poplavnih, slivnih, podzemnih i oborinskih 

voda. 

 

 

8.1. Oblici i podrijetlo suvišnih voda 

 

 Prema obliku suvišne vode sa stanovišta hidrotehničkih melioracija dijele se na:  

 

- površinske, i 

- potpovršinske 

 

8.1.1. Suvišne površinske vode 

 

 Prema porijeklu suvišne površinske vode mogu biti oborinske ili vlastite i vode koje 

dolaze sa strane. Oborinske ili vlastite vode potječu od oborina koje padnu na proizvodnu 

površinu. Voda koja dolazi sa strane potječe iz susjednih područja i vodotoka. S viših 

susjednih područja može se voda, površinski ili kroz tlo, slijevati na proizvodne površine, a iz 

vodotoka nailaziti pojavom poplava. U nizinskim područjima, gdje je površina ravna ili je u 

obliku depresije, a tlo je slabije propusnosti, voda može povremeno ili stalno stagnirati na 

površini. 

 

8.1.2. Suvišne potpovršinske vode 

 

Suvišne površinske vode mogu biti: 

 

- stagnirajuće suvišne vode, i 

- podzemne vode. 

 

8.1.2.1. Stagnirajuće suvišne vode 

 

 Stagnirajuće suvišne vode pojavljuju se iznad slabije propusnog horizonta  koji se 

nalazi blizu površine kod hidromorfnih tala. Ove vode su značajne za pseudoglejna, epiglejna 

i amfiglejna tla. Stagnirajuće vode iznad slabije propusnog horizonta uglavnom se pojavljuju 

u rizosferi, pa je cilj melioracija ovih tala odvođenje suvišne vode iz područja korijenovog 

sustava biljke. Time se regulira vodo-zračni režim u tlu i onemogućuju posljedice 

prekomjerne vlažnosti. Uz odvođenje suvišne vode potrebito je izvršiti prorahljivanje 

nepropusnog horizonta u tlu, kalcifikaciju i gnojidbu, a sve u svrhu poboljšanja fizikalnih, 

kemijskih i bioloških značajki. 
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8.1.2.2. Podzemne vode 

 

 Podzemne vode su slobodne vode koje ispunjavaju sve pore u tlu, tj. saturiraju 

(zasićuju) tlo do maksimalnog kapaciteta tla za vodu. Ovdje se misli na slobodnu vodu ispod 

površine tla, a ne na vodu koja je na većoj dubini ili pod tlakom (arteška voda). Pojava 

podzemne vode uvjetovana je prisutnošću nepropusnog sloja (na većoj ili manjoj dubini od 

površine terena) na kojem se nakuplja voda. Ako se podzemna voda nalazi u zoni korijenovog 

sustava, tada može doći u pitanje uzgoj kulturnog bilja (anaerobni uvjeti). Reguliranje 

podzemnih voda uspješno se rješava primjenom detaljne odvodnje (detaljnim kanalima ili 

cijevnom drenažom). 

 

 

8.2. RJEŠAVANJE (REGULIRANJE) SUVIŠNIH VODA 

 

 Za reguliranje suvišnih voda (površinskih, stagnirajućih i podzemnih) potrebito je 

primijeniti više mjera: 

 

- zaštiti područje od vanjskih voda (poplavnih i slivenih), 

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

- izabrati najpogodniji sustav detaljne odvodnje koji odgovara melioracijskoj problematici 

određenog prostora. 

 

 Navedene melioracijske mjere nužno je izvoditi pojedinačno ili u raznim međusobnim 

kombinacijama, ovisno o stvarnim prilikama poljoprivrednih površina na kojima se namjerava 

izvršiti reguliranje suvišnih voda.   

  

8.2.1. Zaštita (obrana) područja od vanjskih voda 

 

 U zaštiti (obrani) nekog područja od poplavnih voda koristimo se određenim 

hidrotehničkim mjerama (zahvatima), među kojima su najpoznatije sljedeće: 

 

- regulacija vodotoka, 

- obrambeni nasipi, 

- odušni kanali, 

- obodni ili lateralni kanali, i 

- retencije i akumulacije. 

 

8.2.1.1. Regulacija vodotoka 

 

Regulacija vodotoka ima zadaću povećati protjecajni kapacitet (protoku) određenog 

vodotoka. Najčešći radovi koji se izvode pri ovoj hidrotehničkoj mjeri su: čišćenje korita 

vodotoka, povećanje protjecajnog profila korita vodotoka i rektifikacija ili ispravljanje 

vodotoka. 

 Čišćenje korita vodotoka pogodno je kod manjih vodotoka s relativno stabilnim 

obalama, koja su vrlo često obrasla samoniklim drvećem, grmljem i šibljem. Čišćenje korita 

obavlja se ručno i mehanizirano. Grmlje i šiblje može se odstraniti pilama, sjekirama i 

specijalnim kosama, dok se za vađenje većih panjeva koriste bageri i kopači panjeva. 

   Povećanje protjecajnog profila korita vodotoka vrši se produbljivanjem i 

proširivanjem korita vodotoka i na taj način se se dobije veća površina protočnog profila i 

obično veća brzina vode (slika 11). Produbljivanje korita obavlja se bagerima. 
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 Slika 11. Smanjeni i povećani protočni profil vodotoka 

 

Rektifikacija ili ispravljanje vodotoka je presjecanje (prokop) zavoja (meandara) na 

vodotoku koji ima mali pad. Prokopom se smanjuje duljina korita, a povećava relativni pad, 

što dalje utječe na veću brzinu kao i protoku u vodotoku (slika12). 

 

 
Slika 12. Ratifikacija ili ispravljanje vodotoka 

 

8.2.1.2. Obrambeni nasipi 

 

Obrambeni nasipi podižu se uzduž većih vodenih tokova u ravničarskim područjima. 

Izgradnjom nasipa poveća se protjecajni profil korita vodotoka i spriječava poplava. Budući 

da su nasipi ograničene visine, njima se može obuhvatiti samo ograničena količina vode. Ako 

je u pitanju veća količina vode onda se između nasipa i korita rijeke ostavi dovoljan razmak - 

poloj ili inundacija (slika 13). Najučinkovitija zaštita od poplava postiže se određenom 

kombinacijom obrambenih nasipa, regulacijom korita i akumulacijom vode. Nasipi se obično 

izgrađuju od tla koje se nalazi na mjestu izgradnje. Poprečni presjek nasipa je trapez, s 

pokosom 1:2. Kruna nasipa treba biti oko 1,0 m iznad najveće očekivane vode. U slučaju 

pojave iznimno velikih voda (katastrofalnih), nasipi se mogu nadvisiti za 1,0 m s tzv. 

«zečijim» nasipom. 
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Slika 13. Obrambeni nasipi 

 

 

8.2.1.3. Odušni kanali 

 

Odušni kanali rasterećuju vodotok od jednog dijela velike vode. Razlikuju se dvije 

vrste odušnih kanala: paralelni i poprečni. 

Paralelni odušni kanali izlaze iz matičnog vodotoka ispred mjesta ugroženog 

poplavom, a ulaze ponovo u isti vodotok iza ugroženog mjesta, tj. tamo gdje je kapacitet 

korita ponovno toliko velik da može primiti svu vodu (slika 14). Ugrožena mjesta vodotoka 

nastaju uslijed prirodnih zapreka (tjesnaca), tako da vodotok na tim mjestima ima smanjen 

protočni kapacitet.   

 
Slika 14. Paralelni odušni kanal 

 

Poprečni odušni kanali također izlaze iz matičnog vodotoka ispred mjesta ugroženog 

poplavama i prihvaćaju višak voda tzv. «vodeni val». U trenutku kad vodeni val padne, vode 

iz odušnog kanala upuštaju se u isti vodotok.   

 

 

8.2.1.4. Obodni ili lateralni kanali 

 

Obodni ili lateralni kanali štite melioracijsko područje od brdskih slivnih voda i 

odvode je do recipjenta. Poprečni presjek obodnog kanala je dvostruki trapez, koji je prema 

povišenom terenu otvoren, a prema dolini koju štiti završava nasipom (slika15.). 
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Slika 15. Poprečni presjek obodnog ili lateralnog kanala 

 

8.2.1.5. Retencije i akumulacije 

 

Retencije i akumulacije, često kao spremišta, dolaze u kombinaciji s izgradnjom 

odušnog kanala (slika16). Obično se uz vodotok ili u njegovoj blizini nalaze  depresije koje se 

iskorištavaju za akumulaciju vode, i to za vrijeme visokih vodostaja, odnosno poplava. Nakon 

prolaska velikih voda ovi se retencijski bazeni mogu, prazniti putem odušnih kanala, ili se 

akumulirana voda može koristiti za navodnjavanje i u športsko rekreacijske namjene.  

 

 
 

Slika 16. Retencija u kombinaciji s odušnim kanalom 

 

8.3. Oplav 

  

Oplav je odvođenje sakupljene suvišne vode s melioracijskog područja u recipijent 

(vodoprijemnik). Razlikuju se sljedeći načini oplavi: 

 

- gravitacijska oplav, 

- umjetna (crpna) oplav, i 

- kombinirana oplav. 

  

8.3.1. Gravitacijska (prirodna) oplav 

 

Gravitacijska (prirodna) oplav je odvođenje sakupljene suvišne vode s melioracijskog 

područja u recipijent prirodnim padom (gravitacijom). U ovom slučaju mora biti zadovoljen 

uvjet da je razina vode u recipijentu niža 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 slučaju kada je kota melioracijskog područja 

ili glavnog odvodnog kanala niža od kote vodoprijemnika (recipijenta), pa se voda s 

melioracijskog područja odvodi prebacivanjem pomoću crpnih sustava (slika18). Tipičan 

primjer za crpnu oplav je dolina rijeke Save. 

 
 

Slika 18. Umjetna oplav 

 

8.3.3 Kombinirana (mješovita) oplav 

  

Kombinirana (mješovita) oplav primjenjuje se u slučaju kada je tijekom godine u 

jednom vremenskom razdoblju razina vode u recipijentu tako niska da je omogućeno prirodno 

otjecanje vode iz melioracijskog područja, a u drugom vremenskom razdoblju, kada se razina 

vode u recipijentu povisi iznad vode u glavnom odvodnom kanalu, mora se pristupiti 

umjetnom odvođenju (prebacivanje pomoću crpnih sustava) vode. 

 

8.4. Detaljna odvodnja 

  

Nakon osigurane obrane od vanjskih voda i osigurane oplavi, moguće je učinkovito 

riješiti problem vlastitih voda izvođenjem osnovne i detaljne odvodnje na proizvodnim 

površinama. Osnovnu odvodnju najčešće čine otvoreni kanali I. i II. reda, a rjeđe zatvoreni 

kolektori. Detaljnu odvodnju čine hidrotehnički i agromelioracijski zahvati koji se izvode na 

proizvodnim tablama u svrhu reguliranja vodo-zračnog režima tla u području korijenovog 

sustava. Osnovnom odvodnjom poglavito se bave hidrotehničari, a detaljna je više vezana uz 

agronomsku struku. Radi toga se u ovoj skripti više pozornosti posvećuje području detaljne 

odvodnje.  
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Detaljna odvodnja dijeli se na: 

 

- površinsku, 

- podzemnu, i 

- kombiniranu. 

 

8.4.1. Površinska detaljna odvodnja 

 

Temeljna svrha površinske detaljne odvodnje je da sakupi višak oborina i što brže 

odvede u sustav osnovne odvodnje (kanale I i II reda). Sakupljanje i odvođenje suvišnih 

površinskih voda s proizvodnih površina je nužno, jer preplavljivanje tla, u bilo kojem stadiju 

razvoja biljke, nepovoljno utječe na prinose. 

Postoji više načina površinske detaljne odvodnje, a najčešće se primjenjuju sljedeći: 

 

- odvodnja srednje dubokim kanalima, i 

- odvodnju random kanalima. 

 

 

8.4.1.1. Odvodnja srednje dubokim kanalima 

 

 Sastoji se od mreže kanala III. i IV. reda i odnosi se na rješavanje problema suvišnih 

voda na samoj tabli, dok u osnovnu odvodnju spadaju kanali I i II reda i rješavaju problem 

suvišnih voda na širem melioracijskom području (slika19.).  

 

 
Slika19. Shema odvodnje kanalima 
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Kanali se dijele prema svojoj ulozi na: 

 

-  glavne odvodne kanale (kanali I. reda), 

-  kanale sakupljače ili sabirne (kanali II. reda), i 

-  kanale sisače (kanali III. i IV. reda) 

 

Glavni odvodni kanali (kanali I. reda)  projektiraju se po najnižim dijelovima terena 

(depresijama), kako bi se postigla što bolja gravitacijska oplav. Oni prihvaćaju vodu iz kanala 

sakupljača i odvode je u recipijent (rijeku, jezero i sl.). Većih su hidrauličkih dimenzija i 

dimenzioniraju se na osnovi specifičnog površinskog dotoka (q) i odgovarajuće slivne 

površine (F). Dužina ovih kanala može biti i do 15 km. 

 

Kanali sakupljači ili sabirni (kanali II. reda) projektiraju se na nešto manjim 

depresijama terena. Sakupljaju vodu iz manjih kanala (sisača). Dužina im ovisi o konfiguraciji 

(obliku) terena, a obično se kreće do 3,0 km s razmakom 500-2000 m. 

 

Kanali sisači (kanali III. i IV. reda) pripadaju u područje detaljne odvodnje. Projektiraju se 

paralelno ili pod izvjesnim kutem na pad terena, da bi što bolje i brže odveli vodu s 

najugroženijih mjesta na tabli do kanala sakupljača (II. reda). Kanali III. reda su dužine 500-

2000 m, a razmaka su 300-600 m. Kanali IV. reda su dužine 300-600 m, a razmaka 100-150 

m. Dubina kanala III. reda je najčešće oko 1,7 m, a IV. reda je oko 1,2 m.  

 

 Razmak detaljnih kanala može se izračunati i prema formuli po Kostjakovu: 

 

 D = I
Y

koAT 278
 gdje su: 

 

ko = koeficijent površinskog otjecanja, najčešće je 0,3-0,8 

A = maksimalni intenzitet ljetnih oborina (mm/h) 

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

I = relativni pad terena (m/m)  

Y = koeficijent hrapavosti terena, ovisi o obradi i obraslosti terena, najčešće je 2-15. 

  

 Kod projektiranja otvorenih kanala mora se voditi računa o kutu ulijevanja manjih 

kanala u veće. Najbolje bi bilo kada bi se kanali ulijevali (sastavljali) pod pravim kutem. U 

tom slučaju postiže se najmanji gubitak proizvodne površine, kao i najlakši pristup kod 

obrade table. Kod sastavljanja dva veća kanala izbjegava se kut od 90° a prakticira 60° ili 45°. 

Veličina kuta ovisi o: 

 

- protoku vode (Q), 

- brzini vode u kanalima, i 

- veličini i čistoći korita kanala. 

 

Minimalni pad glavnog kanala (I reda) iznosi 0,1%o (10cm/km ), a kanala sisača (IV 

r.) 0,3 %o (30 cm/km). 

Maksimalni padovi za sve kanale kreću se od 1,0 – 1,2 %o (100-120 cm/km). 

 Projektiranje kanala izvan navedenih granica relativnog pada treba izbjegavati. U 

protivnom se javljaju problemi vrlo malih (nedovoljnih) ili vrlo velikih (nedopuštenih) brzina 

vode u kanalima, što dovodi do njihovog zamuljivanja, odnosno znatnog oštećenja dna i 

pokosa. 
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Brzina vode u kanalu (glinsto tlo) kreće se od 0,05 do 0,80 m/s. 

Poprečni presjek otvorenih kanala redovito je trapez. 

Nagib pokosa je 1:1-3 (slika 20). 

 

0,60

1: 1
,51 : 1,5

1
,7

0

5,70

 
 

 

 
 

Slika 20. Shema  i prirodni izgled detaljnog kanala s najčešćim dimenzijama (m) 

 

Prednosti odvodnje otvorenim kanalima su: 

 

-  brzo odvode velike količine vode u kratkom vremenskom razdoblju, 

- sustav funkcionira i kod malih padova 0,3 %o , i 

-  relativno niska cijena izgradnje. 

 

Nedostaci odvodnje otvorenim kanalima su: 

 

- oduzima proizvodne površine i do 20 %, 

- ometa kretanje mehanizacije, 

- pospješuje rast i razmnožavanje korova u kanalima i uz kanale, i 

- zahtijeva češće čišćenje (izmuljivanje). 

 

8.4.1.2. Odvodnja random kanalima 

  

Ovaj sustav odvodnje posebno je prikladan na terenima gdje se postojeće depresije na 

obradivim površinama ne mogu na drugi način sanirati, a suvišne vode u depresijama 
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otežavaju agrotehničke radove na većem dijelu površine. Pojedinačni kanali IV. reda ili jarci 

imaju blagi pokos (1:10) i mogu se prema potrebi izvesti na više mjesta (slika 21.). 

 
 

 

Slika 21. Odvodnja random kanalima 

 

8.4.1.3.  Izvođenje i održavanje sustava površinske odvodnje 

 

Strojevi pomoću kojih se izvodi površinska 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 izvođenja melioracijskih 

kanala, koriste i strojevi za transport iskopanog materijala (kamioni), a rjeđe i drugi 

građevinski strojevi (utovarivači, transportne trake, grejderi za fino profiliranje pokosa i sl.). 

Danas se u melioracijskim radovima koriste uglavnom hidraulični bageri, koji se 

mogu podjeliti obzirom na način vješanja oruđa za rad, odnosno način vješanja bagerske 

korpe na: 

 

- hidraulične bagere s krutom kinematskom vezom radnog oruđa (korpa), i 

- hidraulične bagere s povlačnom korpom, bager sajlaš 

 

 Hidraulični bager s krutom kinematskom vezom (slika 22.) služi za iskop kanala IV 

reda, čija je širina dna uglavnom 0,6 m, a pokos bočnih strana 1:1,5. Shodno navedenim 

podacima izrađena su i odgovarajuća oruđa za kopanje. To su tzv. trapezne korpe, odnosno 

korpe, kojima se odmah oblikuje kanal prema spomenutim podacima (slika 23.). 
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Slika 22. Hidraulični bager s krutom kinematskom vezom 

 

 
Slika 23. Iskop detaljnih kanala s profilnom trapeznom korpom  

 

Hidraulični bager s povlačnom korpom-bager sajlaš (slika 24.) služi za iskop svih 

ostalih kanala koji se pojavljuju u hidromelioracijskim projektima. 

 

 
 

Slika 24. Hidraulični bager s povlačnom korpom. 

 

 Dozeri su druga velika skupina strojeva, koji se koriste u izvođenju melioracijskih 

radova. Namjena im je, uglavnom, dvojaka: 

 

- za razgrtanje iskopanog tla na šire područje, i 

- za formiranje nasipa različitog oblika.   

 

 Prema položaju radnog oruđa na dozeru razlikuju se sljedeći tipovi: 
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- buldozeri, 

- tiltdozeri, i 

- angldozeri. 

 

 Sve tri vrste ovih strojeva mogu naći primjenu u radovima melioracija, premda su 

najčešće u primjeni angldozeri. 

 

Buldozer ima mogućnost postavljanja radnog oruđa  samo na podužnu os stroja. To se 

oruđe može pomicati samo po vertikalnoj osi, odnosno može se podizati i spuštati. Pri tom 

podizanju i spuštanju, daska-radno oruđe, uvijek je horizontalna. Buldozerima se, dakle, 

mogu izvršiti radovi horizontalnog iskopa i razguravanja tla. U današnje vrijeme buldozer se 

rijetko ili samo kod nekih specijalnih poslova primjenjuje u izvedbi melioracijskih kanala. 

Razlog je slaba pokretljivost i loša manevarska sposobnost u blizini kanala. 

Tiltdozer je traktor kod kojeg se radno oruđe-daska može otklanjati od uzdužne osi 

traktora, dizati i spuštati (slika 25). Pri dizanju i spuštanju daska se može otkloniti-ukositi od 

horizontale, što znači da se daska zaokreće oko uzdužne osi traktora, odnosno pojedinačno se 

može spustiti ili podići svaki kraj daske. Ova vrsta strojeva naročito je praktična za iskop 

kanala s manjim pokosom (do 30
0
). 

 

 
 

Slika 25. Tildozer 

 

Angldozer je traktor, kod kojeg se radno oruđe – daska može otklanjati od uzdužne osi 

traktora, a uz to se može pomicati po vertikali (slika 26.). Pri podizanju i spuštanju daska 

ostaje stalno horizontalna. 

Angldozer ima primjenu u izvođenju melioracijskih kanala i to u svrhu razgrtanja 

deponija nastalih prilikom iskopa kanala. Dužina puta pri odguravanju tla je različita i ovisi o 

tome koliko je velik prethodno iskopani kanal. Danas se uglavnom postavljaju prilično oštri 

uvjeti za razgrtanje deponija iskopanog materijala. Zbog agrotehničkih uvjeta traži se gotovo 

potpuno izravnavanje terena. Radni učinci angldozera u izvođenju melioracijskih radova, 

ovise o različitim uvjetima i znatno su mu bolje manevarske sposobnosti nego kod buldozera. 
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Slika 26. Angldozer 

 

 Programirane mjere i radovi održavanja sustava površinske odvodnje uključuju:  

 

- tekuće radove (mjere) održavanja (svake godine), i 

- kapitalne radove (mjere) održavanja (nakon nekoliko godina). 

 

Tekući radovi (mjere) održavanja izvode se svake godine. Obuhvaćaju mehaničko 

čišćenje ili/i kemijsko tretiranje korova na pokosima i bankinama kanala i zaštitnom pojasu, te 

sječu drvenastog bilja i šiblja promjera 3-5 cm, ovisno o vrstama bilja i klimatsko-

hidrološkim prilikama. Za tekuće održavanje najviše se rabe samohodne kosilice. Postoje i 

univerzalni čistači kanala koji istodobno kose pokose i dno kanala, imajući košaru za 

skupljanje i prijenos pokošenog materijala. Na slici 27. prikazan je tip kosilice jaružar. 

 

 
Slika 27. Kosilica - jaružar 

 

Kapitalni radovi (mjere) imaju obilježje tehničkog održavanja kanala, koje se sastoji 

od izmuljivanju dna kanala (svakih 3-5 godina) i održavanja ostalih hidrotehničkih objekata, 

svakih 5-8 godina.  
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Sve je više strojeva za kombinirano izmuljivanje i uređenje profila kanala. Izbor strojeva za 

određene namjene ovisit će o opsegu i učestalosti radova, veličini kanala, oblozi kanala i 

pristupačnosti kanala. Na slici 28. prikazan je višenamjenski bager za izmuljivanje kanala.  

Svim navedenim i sličnim strojevima na održavanju kanala mora biti osiguran nesmetan 

pristup i zahtijevaju prosječnu radnu širinu od 3 do 4 m. 

 

 

 
 

Slika 28 Višenamjenski bager 

 

 

8.4.2. Podzemna odvodnja – cijevna drenaža 

 

Podzemna odvodnja primjenjuje se za sniženje razine podzemne vode u tlima koja 

imaju dobru propusnost za vodu. To su tla koja imaju jednoličnu propusnost u profilu, kao što 

su većina hipoglejnih, humoglejnih i aluvijalnih tala, a prekomjerno su vlažena u aktivnom 

dijelu profila uslijed dizanja podzemne vode. Za primjenu podzemne detaljne odvodnje tlo 

treba imati horizontalnu propusnost za vodu veću od 16 cm/dan, a u protivnom je nužno 

primijeniti kombiniranu detaljnu odvodnju.  

Podzemna odvodnja može se obavljati sustavom otvorenih kanala ili podzemnim 

cijevima (drenažom). Budući 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 drenaže. 

Drenaža poljoprivrednog zemljišta ili podzemna odvodnja je način odvodnje kod 

kojeg se sakupljanje i transport (evakuacija) suvišne vode tla obavlja plastičnim cijevima (od 

polivinilklorida-PVC), koje su iz uporabe potisnule sve ostale materijale. U odnosu na ostale 

drenažne materijale PVC cijevi imaju slijedeće prednosti: 

 

- lakši transport, i  

- automatsko polaganje u tlo. 

 

Plastične 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 plastične cijevi su 

standardnih promjera (50, 65, 80, 100, 125, 160 i 200 mm). Dužina drena ovisi o promjeru i 
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kreće se od 50 do200 m. Za spajanje cijevi istog ili različitog profila koriste se fazonski 

komadi. 

 
Slika 29. Plastična 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 

većeg promjera ili direktno u recipijent (kanal IV reda). Dužina sisala iznosi maksimalno 200 

m, a njihov promjer je 50-80 mm. 

Hvatala (sabirnice) su cijevi koje primaju, odnosno sabiru vodu iz više sisala i odvode 

je u kolektor (cijevi još većeg promjera) ili otvoreni kanal. Promjera su većeg od 80 mm, a 

njihova dužina ovisi o padu terena, površini koju dreniraju i položaju recipijenta. Mjesto na 

kojem se drenaža ulijeva u recipijent naziva se izljev (ušće) drenaže. 

 Više sisala priključenih na jedno hvatalo, koje je dalje spojeno s podzemnim 

kolektorom višeg reda, nazivamo sustavom. Drensku mrežu, koja se sastoji od jednog ili više 

sustava, a ima odvojen, jedinstven izljev u otvoreni vodoprijemnik (recipijent), nazivamo 

grupom ili sekcijom. 

 Ako su sisala vezana u sustav govorimo o sustavnoj drenaži (osnovni su sustavi: 

prugasti, riblja kost i dvostruka riblja kost). Izvodi se na terenima s dovoljnim padom. 

 Slobodna sisala, koja se direktno ulijevaju u otvoreni vodoprijemnik, nazivaju se  

slobodna (nezavisna) drenaža. Slobodna drenaža izvodi se na terenima s malim padom (<1%). 

Ukoliko se drenaža projektira i izvodi prema određenim kriterijima i normativima tada se radi 

o sustavnoj cijevnoj drenaži, a moguće je drenažu u specifičnim slučajevima izvoditi i bez 

projektiranja. Tada se radi o nesustavnoj ili parcijalnoj drenaži. 

 

8.4.2.1. Sustavna cijevna drenaža 

 

Elementi za izvođenje i projektiranje cijevne drenaže su sljedeći: 

 

- dubina cijevi, 

- razmak cijevi, 

- pad cijevi, 

- dimenzije (promjer) cijevi, 

- položaj cijevi, i 

– fazonski dijelovi. 

 

Dubina cijevi 

 

Prema dubini na koju se polažu cijevi, drenaža 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 veću od 1,3 m.   

 

Dubina postavljanja drenskih cijevi ovisi o uzgajanom usjevu, mogućnosti 

uspostavljanja oplavi, značajkama tla i slično. 

 

Razmak cijevi 

 

Razmak cijevi je jedan od važnijih elemenata u sustavu detaljne odvodnje cijevnom 

drenažom. Naime, uspješnost reguliranja previsoke razine vode u obradivim tlima najviše 

ovisi o gustoći i dubini postavljenih cijevi. Za proračun razmaka drenažnih cijevi postoje 

brojne formule i nomogrami raznih autora, a temelje se na stacionarnom tečenju vode, ili 

stanju ravnoteže između inteziteta dolaska vode (intezitet oborina) i inteziteta odvoda vode 

(intezitet protoke) u sustavu odvodnje. Radi se zapravo o pretpostavci da se razina vode ne 

mijenja s vremenom, već ostaje u stalnom položaju. Stacionarno tečenje se rijetko događa u 

prirodi, dok je češći slučaj nestacionarnog tečenja, jer razina podzemne vode gotovo uvijek 

raste ili opada. Međutim, zbog jednostavnijeg rješavanja razmaka cijevne drenaže najčešće se 

koriste jednadžbe za stacionarno tečenje vode (Hooghoudta i Ernsta). One uzimaju u obzir 

vertikalnu, horizontalnu i radijalnu komponentu toka vode prema cijevima. 

 U praksi se razmak drenažnih cijevi najčešće određuje prema Hooghoudt-ovoj 

jednadžbi, koja se koristi za tri moguća slučaja: 

 

1) Razmak drenažnih cijevi u homogenom tlu (približno jednake hidrauličke 

vodopropusnosti): 

 

L
2
=

q

xkxhxkxdxh 248
 

 

L = razmak drenova (m) 

q = drenažni istek (m/dan) 

k1= hidraulička provodljivost sloja tla iznad drena (m/dan) 

k2= hidraulička provodljivost sloja tla ispod drena (m/dan) 

h = visina razine vode iznad drenova u sredini između dva drena (m) 

d = debljina «ekvivalentnog sloja» (m) 

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

 

2) Razmak drenažnih cijevi u heterogenom tlu (različite hidrauličke vodopropusnosti): 

 

L
2
 = 

q

xdxhxk28
+

q

xhxk 2

14
 

 

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

 

 L
2
 = 

q

xhxk 2

14
 

 

Iz navedenih formula proizlazi da razmak drenova ovisi o: koeficijentu propusnosti tla za 

vodu (k), dubini nepropusnog sloja (ekvivalentnoj dubini-d), normi odvodnje (a-dubina do  
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koje se treba spustiti razina podzemne vode u sredini između dva drena) i specifičnog 

drenažnog isteka (q). 

 

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

Ekvivalentna dubina (d) označava reduciranu dubinu do stvarne dubine nepropusnog 

sloja. Može se izračunati ili odrediti iz tablice (vidi vježbe).  

Norma odvodnje (a) je dubina na kojoj treba održavati 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 između dva drena (slika 30.). 

 
Slika 30. Izgled podzemne vode između dvije drenske cijevi  

 

a = t – h  gdje su: 

 

a - norma odvodnje u sustavu cijevne drenaže (m) 

t - dubina cijevi (m) 

h - visina podzemne vode iznad cijevi u sredini između dva drena (m) 

 

Specifični drenažni istek ili modul odvodnje(q) predstavlja količinu vode koja se 

odvodi s proizvodnih površina drenažnim sustavima u mm/dan ili l/s/ha. Drenažni istek je 

vrlo značajan za dimenzioniranje a njegova vrijednost ovisi o nizu čimbenika (svojstvima 

tla, nagibu terena, uzgajanoj kulturi, visini podzemne vode i dr.). 

 

Pad cijevi 

 

Pad cijevne drenaže ima značajnu ulogu u njezinom ispravnom funkcioniranju. O padu 

ovisi brzina tečenja vode u drenskoj cijevi, odnosno veća ili manja mogućnost njezinog 

začepljenja-zamuljenja. Na terenima s vrlo malim relativnim padovima, drenažnim cijevima 

se daju umjetni padovi. Pad drenova ovisan je o promjeru cijevi i brzini vode u cijevi a može 

se izračunati prema izrazu: 

 

I = 
xRC

V
2

2

 gdje su: 

  

I - relativni pad cijevi (m/m) 

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

R - hidraulički radius (m) 

C - koeficijent brzine vode 

 

Za cijevi sisala pad se praktično uzima od 1,5 do 3,0 %o, a za cijevi hvatala 1,0-2,0 %o. 

Poželjno je da minialna brzina vode u cijevi iznosi 0,25 m/s a maksimalna 1,0 m/s. 

 

Dužina cijevi 
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Dužina sisala najčešće se kreće od 120 do 200 m. Povećanjem dužine sisala samanjuje se 

dužina hvatala i kolektora ili otvorenih kanala (IV r.). 

Dimenzije (promjer) cijevi 

  

Promjer cijevi razlikuje se za sisala i hvatala. Sisala imaju najčešće promjer 50, 65 i 80 

mm, dok su hvatala većeg promjera od 80 mm i određuju se dimenzioniranjem. Promjer 

drenova prvenstveno ovisi o površini s koje se voda slijeva u dren, specifičnom dotoku i padu 

drena. 

 Za proračun promjera drenažnih cijevi može se koristiti jednadžba po Gieseleru:   

 

 d = 
3

1 5

I

Q 2

 gdje su: 

   

d  -  promjer cijevi (m) 

Q -  protok-količina vode koja će prolaziti kroz cijev (m
3
/s) 

I  -   relativni pad cijevi (m/m) 

  

Dužina plastičnih cijevi uglavnom iznosi 50-100 m, a isporučuju se u kolutima. 

 

Položaj cijevi 

 

Položaj drenova (sisala), u odnosu na pad terena vrlo je važan. U odnosu na smjer 

pada terena, odnosno smjer gibanja podzemne vode, određuje se tip drenaže. Stoga se 

razlikuju tri osnovna tipa drenaže (slika 31 ): 

 

- uzdužna – sisala su položena okomito na slojnice i približno su paralelna s tokovima 

podzemne vode 

- poprečna – sisala su položena paralelno na slojnice, efikasnija je od uzdužne do 20 % 

- kosa – sisala su položena koso na slojnice, vrlo često se primjenjuje u praksi  

 

 
 

 Slika 31. Osnovni tipovi drenaže 

 

 

Fazonski dijelovi 

 

 U fazonske dijelove spada izlijevna cijev s poklopcem, zaštitna plastična folija, 

spojnice i čep. Izlijevna cijev se spaja na naboranu perforiranu cijev i izlazi u kanal. Poklopac 
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na cijevi štiti ulazak poljskih životinja u cijev. Zaštitna plastična folija štiti pokos kanala od 

erozije i podlokavanja pri isteku vode iz cijevi u kanal. Postoje spojnice za spajanje, 

redukcijske i T-spojnice i čep koji se stavlja na kraju cijevi (slika 32.). 

 
Slika 32. Fazonski dijelovi 

 

8.4.2.2. Nesustavna (parcijalna) cijevna drenaža 

 

 Nesustavna cijevna drenaža odgovara parcijalnoj drenaži koja se izvodi samo na 

ugroženim dijelovima zemljišta. Ovdje nije potreban proračun razmaka i dubine drenova, jer 

ovi parametri odvodnje ovise o konkretnom slučaju. 

 Slično kao i kod otvorenih kanal razlikujemo: 

 

- random ili drenažu po «udolinicama», i 

- drenažu pištavaca. 

  

Random sustav primjenjuje se kod odvodnje manjih ili većih depresija u kojima vlada 

nepovoljan vodozračni režim i nema potrebe za dreniranjem cijele površine (slika 33.). 
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Slika 33. Random sustav cijevne drenaže 

 

 Pištavci su povremena, a često puta i trajna izvorišta male izdašnosti. Pretežno se 

pojavljuju na valovitom reljefu s različitom stratigrafijom (uslojenošću) tla. Tako je tlo u zoni 

djelovanja pištavaca prekomjerno vlažno, što otežava ili potpuno onemogućava njegovu 

obradu. Za uspješnu drenažu pištavaca potrebno je provesti nekoliko osnovnih predradnji i 

zahvata: 

 

- ustanoviti i označiti zonu njihovog djelovanja, 

- otkriti vodonosni sloj odnosno sustav vodoopskrbe pištavaca, 

- zahvatiti odnosno kaptirati navedeni sustav, i 

- evakuirati (odvesti) suvišnu vodu izvan ugrožene zone pištavaca. 

 

Slika 34. prikazuje drenažu pištavaca. 

 

 
Slika 34. Drenaža pištavaca 

 

 

8.4.3. Kombinirana odvodnja 

 

Kombinirana odvodnja pogodna je za reguliranje suvišnih stagnirajućih površinskih i 

potpovršinskih voda, koje se pojavljuju manjim ili većim dijelom godine kod teksturno teških 

tipova tala (amfiglej, epiglej, pseudoglej, pseudoglej-glej). 
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 Sustav kombinirane detaljne odvodnje nastavlja se na kanalsku mrežu (najčešće na 

kanale III reda), a sastoji se od cijevne drenaže s filtar materijalom i dodatnih mjera (slika 35). 

Od dodatnih mjera primjenjuje se, pojedinačno ili u kombinaciji, krtična drenaža, vertikalno 

dubinsko rahljenje ili podrivanje, duboka obrada tla, kalcifikacija, te mjere za popravljanje 

strukture tla (kondicioneri, melioracijska organska gnojidba), ovisno o postojećim prilikama i 

potrebnom pravcu u poboljšanju vodo-zračnih značajki tla. 

  

 
Slika 35.  Kombinirana odvodnja  

 

Hidraulička vodopropusnost teških tala je mala (k<16 cm/dan), te se stoga za razmake 

drenskih cijevi najčešće koriste njemački normativi (DIN -1185) koji uzimaju u obzir relativni 

pad terena i količinu oborina (tablica 1).  

 

 Tablica 1. DIN – 1185 normativi za određivanje 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 

5,0 60-70 

 

Navedeni razmaci drenskih cijevi vrijede za godišnju količinu oborina do 700 mm. 

Ukoliko je godišnja suma oborina veća od 700 mm, onda se za svako povećanje od 100 mm 

oborina razmak drenskih cijevi smanjuje za 1,0 m. 

 Prije početka izvođenja podzemne cijevne drenaže (odvodnje) potrebno je površinu 

označiti i iskolčiti s određenim smjerovima i padovima budućih drenova. Potrebno je da tabla 

bude prije početka rada grubo poravnana, jer se time olakšava rad stroju (drenopolagaču). U 

izravnu pripremu rada spada i dovoz  cijevi na polje, te disponiranje kolutova uz budući dren 

da se smanje prazni hodovi. Isto tako na označena mjesta polažu se završeci (izljevi) i čepovi. 

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 uređaja. U većini 

slučajeva postavljanje cijevne drenaže počinje od strane otvorenog kanala, i to je ujedno i 

najveća dubina drena. Po završetku postavljene trase drena na drensku cijev se stavlja 

završetak (izljev) i na kraju cijevi čep.  

Za polaganje cijevi (drenova) na potrebnu dubinu najčešće se upotrebljava laserski 

uređaj, iako je moguće pravac i pad (nivelman) određivati na klasičan način, što zahtijeva 

daleko više radne snage. Skoro svaki drenopolagač može imati iznad dijela za polaganje cijevi 

sanduk (bunker) cca 1-1,5 m
3
 volumena u koji se stavlja filtar materijal (najčešće šljunak), za 

ugradnju u drenažni jarak (rov) iznad drenažne cijevi. 

 Stroj za izvođenje cijevne drenaže je drenopolagač, koji se sastoji od vučnog djela i 

priključka tj. radnog dijela. Najčešće je vučni stroj i pogonski, za radni dio stroja. Uglavnom 

postoje četiri modifikacije radnog dijela stroja, od kojih će se ovdje obraditi dvije verzije. 

Jedna je modifikacija kod koje je radni dio u obliku kopačice (frese) kao beskonačni lanac 

(slika 36.), a kod druge modifikacije je radni dio u obliku pluga s uvlačenjem cijevi bez 

kopanja (slika 37.). 

 

 
Slika 36. Drenopolagač - radni dio stroja u obliku frese                                

Slika 37. Drenopolagač - radni dio stroja u obliku   

pluga 

 

Stroj, čiji je radni dio kopačica u obliku beskonačnog lanca koristi se uglavnom na 

srednje teškim i teškim tlima. Rov koji je iskopan na dubinu polaganja cijevi može imati 

različitu širinu. Danas većina proizvođača nudi stroj za iskop rova širine 12,50-30,00 cm. 

Ukoliko se u rov polaže filtar tada je sa suženim rovom znatna ušteda na filtaru (šljunku, 

stiroporu itd). Osim toga, potreban je manji utrošak snage pogonskog stroja. Prednost ovog 

tipa stroja je u tome da kopa i rastresa tlo, i automatski je veća propusnost tla za vodu. Poslije 

iskopa i polaganja cijevi i hidrauličnog filtar materijala, rov se zatrpava. Učinak stroja je 250-

300 m drenskih cijevi po efektivnom satu. 

Drenopolagač sa radnim dijelom u obliku pluga koristi se na srednjim i lakšim 

tipovima tala. Rov se ne kopa, već radni dio reže tlo i na donjem dijelu ima proširenje pomoću 

kojega se polažu plastične cijevi. Ovaj tip stroja ima veću brzinu i veći učinak (450-550 

m/satu) ali se ne preporuča upotreba na srednje teškim i teškim tlima. Kod sustavne drenaže, 

gdje se sisala spajaju s hvatalom, ne dopušta se da se na istom mjestu na hvatalu ulijevaju dva 

sisala. Ovi priključci trebaju se udaljiti barem 0,5 m. Drenaža se izvodi u vremenu kad postoje 

uvjeti za obradu tla (proljeće-jesen). 

 U kombiniranoj odvodnji  koristi se filtar materijal koji se prema funkciji dijeli na: 
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-mehanički filtar, i 

-hidraulični ili kontaktni filtar. 

 

Mehanički filtar ima zadaću spriječavanja zamuljivanja drenažnih cijevi česticama 

sitnog pijeska i krupnog praha. Tla kod kojih treba primijeniti mehanički filtar obično, imaju 

veliki postotak čestica veličine od 20 do100 mikrona (ø 0,02-0,1 cm). Jedan od pokazatelja 

tendencije zamuljivanja služi i odnos sadržaja gline i praha u tlu. 

 

)202(%

)2(%

mikronaaglineiprah

mikronagline
 

 

Ako je ovaj odnos ispod 0,5 zamuljivanje može biti problem. Najlakše dolazi do 

zamuljiivanja cijevi u tlu gdje prevladavaju praškasti pijesak, prah ili pjeskoviti prah. Kao 

mehanički filtar materijali najčešće se koriste umjetni omotači oko drenskih cijevi, kao što su 

kokosovo vlakno i različite vrste plastica. Drenske cijevi omotaju se ovim materijalima, a 

nakon toga polažu strojevima (drenopolagačima) u tlo. 

 Hidraulički filter ili kontaktni materijal ima ulogu ubrzavanja procjeđivanja vode kroz 

jarak u drenažnu cijev. Visina hidrauličnog materijala iznad drenske cijevi treba biti tolika, da 

omogući spoj podrivanja ili krtičenja s drenskom cijevi, odnosno, minimum 10 cm iznad 

izvođenja dodatne mjere (slika 38). Pri korištenju prirodnog filtar materijala (šljunak, tucani 

kamen, otpadci cigle, crijepa i sl.) promjer zrna najčešće u praksi iznosi 5-50 mm. 

 
Slika 38. Minimalna visina hidrauličnog filtar materijala iznad krtične drenaže ili 

podrivanja 

  

Hidraulički filtar materijal može se dodavati automatski pri postavljanju drenskih 

cijevi rovokopačem ili se može dodavati naknadno pomoću specijalnih prikolica (slika 39). 

Vuče ih traktor snage 50-100 kW. Volumen sanduka je najčešće od 3 do 5 m
3
. Treba naglasiti 

da je bolje ako prikolica ima dvije osovine, tj. četiri kotača zbog specifičnog pritiska na tlo. U 

agregatu sa rovokopačem rade obično tri takve prikolice sa traktorima.   
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Slika 39. Specijalna prikolica za dodavanje hidrauličnog filter materijala u drenažni 

jarak 

 

Uz uporabu filtar materijala u kombiniranoj odvodnji koriste se i dodatne (sekundarne) 

mjere. Temeljna je zadaća dodatnih ili sekundarnih mjera da omogućiti brži dotok vode do 

drenske cijevi, odnosno do recipijenta, i to u tlima sa zbijenim podoraničnim horizontom, kao 

što su pseudoglej i močvarno-glejno, amfiglejno tlo. Prema načinu izvođenja dodatne mjere se 

dijele na krtičnu drenažu ili krtičenje i vertikalno dubinsko rahljenje ili podrivanje. 

 Krtična drenaža je dodatna mjera kojom se stvaraju krtični rovovi kružnog oblika, 

slični rovu krtice. Izvodi se pretežno na težim, glinastim ili ilovasto-glinastim tlima (više od 

35 % čestica gline) pomoću krtičnog pluga (slika 40.). Krtični plug se sastoji od torpeda i 

metalne kugle. Pri radu torpedo prosijeca tlo, a metalna kugla stvara iza sebe bescijevni 

prolaz, tzv. krtični rov. Krtična drenaža se izvodi u povoljnim vremenskim uvjetima, a to 

znači u površinski prosušenom tlu, kako bi bilo dovoljno čvrsto da nosi teret traktora koji 

izvodi krtičenje, a u dubini dovoljno vlažno (plastično), kako bi nastale krtice bile trajne. 

Krtična drenaža se izvodi na dubini 0,5 m-0,7 m i na razmaku od 2 do3 m. Krtični drenovi 

trebaju imati minimalni pad od 0,5 %o do 5 %o. Optimalni pad je 1-3 %. Izvodi se okomito ili 

koso na cijevnu drenažu. Krtičnu drenažu treba uvijek izvoditi prema prirodnom padu terena, 

kako bi voda mogla gravitacijom teći krticom do hidrauličnog materijala (šljunka), odnosno 

dalje do drenske cijevi. Rok trajanja krtične drenaže je najčešće od 3 do 5 godina, što je 

uzrokovano značajkama tla, klimatskim prilikama i načinima gospodarenja. 

 

 
Slika 40. Krtični plug  
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Podrivanje (vertikalno dubinsko rahljenje) je dodatna mjera kojom se rahli i rastresa 

zbiti podoranični horizont koji je obično praškastog ili ilovastog teksturnog sastava (manje od 

35 % čestica gline). Na taj način se stvara velik broj makro pora (pukotina) kroz koje može 

prolaziti suvišna oborinska voda, koja bi inače stagnirala duže ili kraće vrijeme na površini 

tla. Cilj je rahljenja učiniti podoranicu manje zbitom i poboljšati kretanje vode i zraka, 

odnosno produbiti zakorjenjavanje, što poboljšava rast usjeva. Vertikalno dubinsko rahljenje 

izvodi se podrivačima, bilo klasičnim ili vibrirajućim, koji se sastoje od noževa što paraju ili 

režu tlo i iza sebe ostavljaju vidljivi trag - nadignutu površinu 15-20 cm (slika 41.). 

Podrivanje je najučinkovitije izvoditi u sušnim ljetnim mjesecima, ili u jesen kad su tla 

najsuša i površinski ispucana. Izvodi se u smjeru pada terena ili koso na smjer cijevne 

drenaže, na dubini kao i krtična drenaža i na razmaku od 1 m do1,5 m, što ovisi o tipu stroja, 

tj. da li je klasični ili vibracijski podrivač. Ovisno o značajkama tla, načinu gospodarenja i dr. 

podrivanje je potrebno obnavljati svakih 3-5 godina. 

 
 

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

 

Navodnjavanje je melioracijska mjera koja se može primijeniti u različite svrhe. Pored 

primjene u svrhu vlaženja tla, koristi se i u svrhu fertirigacije, borbe protiv mraza, 

fitosanitetske zaštite i desalinizacije. Najviše se koristi protiv suše, odnosno u svrhu vlaženja 

tla, pa će 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 područjima stalan je nedostatak vode za normalan uzgoj većine usjeva, pa 

je navodnjavanje u tim uvjetima nužno. U područjima koja imaju dovoljne količine godišnjih 

oborina, ali su loše raspoređene u vegetacijskom razdoblju, navodnjavanje je dopunska mjera. 

Navodnjavanje je nepotrebno samo u humidnim područjima koja imaju dovoljne količine 

oborina i dobar raspored. 

 Općenito, može se reći da je navodnjavanje vrlo značajna mjera u suvremenoj biljnoj 

proizvodnji, posebice na uređenim površinama s reguliranim suvišnim vodama. Pri pravilnoj 

primjeni navodnjavanja ostvaruje se napredniji uzgoj te sigurniji, viši i kvalitetniji prinosi 

uzgajanih usjeva. 

 

9.1. Potrebe primjene navodnjavanja i određivanje norme navodnjavanja 

 

Potrebe primjene navodnjavanja razlikuju se pri uzgoju biljaka na poljima i u 

zaštićenom prostoru. Ako se biljke uzgajaju u staklenicima ili plastenicima (zaštićeni prostor), 

potrebno ih je tijekom vegetacije stalno navodnjavati. Kad se biljke uzgajaju na poljima 

(parkovima), potreba navodnjavanja najviše ovisi o klimatskim prilikama. 

Postoje različiti kriteriji za određivanje potrebe primjene natapanja pri uzgoju usjeva 

na otvorenom. 

Određeniju ocjenu o potrebi navodnjavanja za pojedine uvjete (područje i pojedine 

usjeve) može se dobiti na temelju analize raspoložive i potrebne vode za pojedine mjesece i 

ukupno za vegetacijsko razdoblje. 

 

9.1.1. Norma navodnjavanja 

 

Norma navodnjavanja je nedostatak vode ili ukupna količina vode koju je potrebno 

dodati navodnjavanjem za vrijeme vegetacijskog razdoblja. 

 

RvPvNn  gdje su: 

 

Nn - norma navodnjavanja (mm) 

Pv - ukupno potrebna voda tijekom vegetacijskog razdoblja (mm) 

Rv - ukupno raspoloživa voda tijekom vegetacijskog razdoblja (mm) 

 

Norma navodnjavanja, u stvari je, neto vrijednost. Pri natapanju jedan se dio vode 

gubi (ishlapljivanje, površinsko otjecanje i filtracija), pa je stoga potrebno neto normu 

povećati pomoću koeficijenta iskorištenja vode (Ý). 

 

Nb=
Y

Nn
 gdje su: 

 

Nb - bruto norma navodnjavanja (mm) 

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

  

Vrijednosti ∑Pv i ∑Rv dobiju se zbrajanjem mjesečnih potrebnih i mjesečnih 

raspoloživih količina vode tijekom vegetacije. 

Potrebna voda za uzgoj usjeva odgovara vrijednosti evapotranspiracije. 

Evapotranspiracija  je zbroj vode koja se gubi procesima transpiracije i evaporacije s određene 

površine u određenom vremenu (golo tlo i vodene površine). Ukupna se potrebna količina 

vode za evapotranspiraciju može odrediti eksperimentalnim (izravnim) ili neizravnim 

metodama na temelju klimatskih elemenata. Izravni način nije jednostavan zbog opreme i 

održavanja točno određenih uvjeta tijekom pokusa. Zbog toga se najčešće primjenjuju 

neizravne metode koje uzimaju u obzir jedan ili veći broj klimatskih elemenata. Postoji 

nekoliko metoda, međutim najčešće se koriste metode po Blaney-Criddleu i Penman-

Monteithu.  

Metoda Blaney-Criddlea za određivanje referentne evapotranspiracije (ETo) koristi 

izraz: 

 

ETo= c·f  gdje su: 

 

Eto - referentna evapotranspiracija u mm/ mjesec 

c - korekcijski faktor, ovisan o minimalnoj relativnoj vlazi zraka, insolaciji i brzini vjetra 

f - dnevni faktor konzumne potrošnje vode 

 

f =p (0,46 t +8) gdje je: 

 

p - dnevni postotak od ukupnog godišnjeg osunčanja 

 

ETo= c [ p (0.46 t + 8)] 

 

t - srednja mjesečna temperatura zraka u 
o
C 

  

Referentna evapotranspiraija (ETo) definirana je kao vrijednost evapotranspiracije s 

određene površine, 8-15 cm visokog zelenog travnatog pokrivača jednolične visine, aktivno 

uzgajane, koja u potpunosti zasjenjuje površinu i ne oskudijeva na vodi. 

Za izračunavanje referentne evapotranspiracije postoje dvije mogućnosti: matematička 

i grafička. 

Pri matematičkom izračunavanju ETo  koeficijent “c”podijeljen je na faktore “a” i “b”. 

 

ETo= a+b [ p (0.46 t + 8)] 

 

 Faktor “a” može se izračunati pomoću izraza: 

 

a=0.0043 (RH min)- n/N-1.41 

 

RH min - minimalna relativna vlaga zraka (mjesečna) 

n/N - odnos između stvarne dnevne vrijednosti sijanja sunca (sati) i maksimalno mogućeg 

dnevnog sunčeva svjetla (sati) 

 Vrijednost koeficijenta “b” može se izračunati ili očitati iz tablice 2, a u funkciji je 

RHmin, n/N i danje brzine vjetra ( U2). 

 

b=0.82-0.0041(RHmin)+1.07(n/N)+0.066(U2)+0.006(RHmin) · (n/N)-0.0006(RHmin) · (U2) 
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U2-brzina vjetra mjerena na visini od 2 m (m/s) 

 

Ako je brzina vjetra mjerena kroz 24 sata, potrebno ju je preračunati u danju brzinu 

vjetra. U tom slučaju treba dnevne podatke brzine vjetra pomnožiti s keficijentom 1,33. 

 

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenta „b“ za izračun referentne evapotranspiracije 

 
Prvi je korak kod izračunavanja ETo izračunavanje "f"pomoću izraza: 

 

f=p (0.46 t+8) 
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Vrijednost “p” za određenu zemljopisnu širinu i mjesec nalazi se u tablici 3 

 

Tablica 3. Srednji postotak dnevne svjetlosti po danu od ukupne godišnje sume (p) 

 
Sj.g.š. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

48 0.20 0.23 0.27 0.31 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 mogućeg sunčeva svjetla u satima (N) 
Sj.g.š. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

48 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 15.4 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3 

46 9.1 10.4 11.9 13.5 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 15.4 14.9 14.0 12.6 10.0 9.7 8.9 

 

 

Za primjer je izračunata vrijednost referentne evapotranspiracije na temelju 

višegodišnjih klimatskih elemenata (tablica 4). 

 

Tablica 4. Vrijednosti referentne evapotranspiracije izračunate na osnovi višegodišnjih 

klimatskih elemenata 

 

Prosječne mjesečne i višegodišnja minimalna relativna vlaga zraka (%) 

Mj. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII God. 

% 61 50 46 41 39 40 38 40 45 52 59 59 48 
 

Prosječne dnevne vrijednosti sijanja sunca (sati)-n 

Mj. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII God. 

h 1,8 2,7 3,8 5,5 5,8 7,4 8,9 7,4 6,0 3,2 2,2 1,1 1716 

 

Prosječne mjesečne i višegodišnja brzina vjetra (m/s) 

Mj. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII God. 

m/s 2,3 2,4 2,6 2,6 2,7 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4 2,3 2,3 2,4 

 

Izračunata referentna evapotranspiracija (ETo) 
Mj. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII God 

T (0C) 0.6 2.4 6.4 11.1 15.7 19.2 22.3 21.4 16.9 11.0 4.6 1.9 11.2 

n /N 0.20 0.26 0.32 0.41 0.39 0.47 0.58 0.52 0.47 0.30 0.23 0.13 0.36 

U2 (m/s) 3.06 3.19 3.46 3.46 3.59 3.33 3.33 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 2.09 2.96 3.93 5.18 5.89 6.20 5.71 4.42 3.13 2.12 1.78 3.76 

ET0/dan 

(mm) 

0 0.49 1.48 2.79 4.27 5.27 6.21 5.22 3.33 1.45 0.39 0.07 2.58 

ET0/mj 

(mm) 

0 13.7 45.8 83.6 132 158 192 162 100 45 11.7 2.15 946 

 

 

Grafičko izračunavanje ETo uzima u obzir RHmin, n/N i U 2 , (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 (osunčanje), n/N (niska <0,6; srednja 0,6-0,8; visoka >0,8) 
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Danja brzina vjetra U 2 (mala <2 m/s; srednja 2-5 m/s; visoka >5 m/s) 

 

 Grafikon 2. Nomogram za očitavanje referentne evapotranspiracije 
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Metoda Penman-Monteith za izračunavanje referentne evapotranspiracije koristi 

sljedeće klimatske elemente: 

 

- srednje mjesečnu temperaturu zraka (
o 
C), 

- srednje mjesečnu relativnu vlagu zraka (%), 

- srednje mjesečnu brzinu vjetra (m/s), i 

- ukupnu mjesečnu insolaciju (h). 

 

 Referentna evapotranspiracija može se izračunati prema jednadžbi: 

 

ETo=c
.
[W

.
Rn+(1-W)

.
 F(u)

.
 (ea-ed)], gdje su: 

 

Eto - referentna evapotranspiracija (mm/dan) 

C - faktor korekcije dnevnih-noćnih 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 

prosječnog tlaka vodene pare u zraku (milibari) 

 

 Također se referentna evapotranspiracija može izračunati uporabom računalnog 

programa «Cropwat». 

 

Raspoloživa voda u tlu, koja je na raspolaganju biljkama tijekom vegetacije, potječe 

od :  

 

-  zalihe vode u tlu na početku vegetacije, odnosno mjeseca, 

-  oborinske vode, i 

-  podzemne vode, koja se kapilarno diže do korijenovog područja (rizosfere). 

 

 Raspoloživa voda može se izračunati pomoću formule: 

 

R=  r + h + w (mm) gdje su: 

 

R - raspoloživa voda za biljku, za određeni mjesec ili vegetacijsko razdoblje ( mm) 

r - zaliha vode u zoni rizosfere na početku mjeseca ili vegetacijskog razdoblja ( mm) 

h - korisne (efektivne) oborine, koje je tlo upilo tijekom mjeseca ili vegetacije ( mm) 

w - podzemne vode raspoložive biljci tijekom mjeseca ili vegetacije (mm) 

 

Treba naglasiti da postoje teškoće za precizno utvrđivanje raspoložive vode. Pogotovo 

je teško točno odrediti korisne oborine i utjecaj podzemne vode. Budući da sve izmjerene 

oborine nisu i korisne (efektivne), jer se dio gubi površinskim otjecanjem i perkolacijom u 

dublje slojeve, a jedan se dio zadržava na biljci (intercepcija) i izravno isparava, uveden je 

pojam korisnih (efektivnih) oborina. Obično se uzima da je koeficijent iskorištenja oborina 

(β) 0.85.   

Stoga se pod korisnim ( efektivnim) oborinama  drži onaj dio koji se nalazi u području 

razvoja korijenovog sustava i biljka ih može koristiti.  

Utjecaj podzemne vode na raspoloživu vodu za biljke u pojedinim mjesecima, 

odnosno tijekom vegetacije, ovisi o 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 rješavanje 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 može se izračunati pomoću 

izraza: 

 

ETc=ETo x kc (mm) gdje su: 

 

ETc - evapotranspiracija usjeva (mm) 

Eto - referentna evapotranspiracija (mm) 

Kc - koeficijent usjeva 

 

 Pri izračunavanju evapotranspiracije usjeva važno je poznavati razvojne stadije i 

njihovo  trajanje. U praksi se obično razmatraju četiri razvojna stadija usjeva:  

 

 početni stadij , traje od nicanja pa do pokrivenosti tla od oko10% 

 razvojni stadij, nastavlja se na početni stadij i traje do pokrivenosti tla kulturom od oko 

70%-80% 

 središnji stadij, nastavlja se na razvojni stadij i traje do početka sazrijevanja, što se obično 

očituje u promjeni boje lišća ili opadanju lišća 

 kasni stadij, traje od kraja središnjeg stadija pa do završetka sazrijevanja, odnosno berbe. 

 

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

 

Tablica 5. Koeficijenti usjeva po razvojnim stadijima  
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9.1.3. Bilanca vode u tlu 

 

Sveukupne pojave premještanja te promjene zaliha vode po dubini profila i razmjena 

vode između tla i drugih prirodnih čimbenika naziva se vodni režim tla. S hidropedološkog i 

biljno-proizvodnog aspekta to znači ulaz, zadržavanje i gubitak vode iz tla u sustavu tlo-

biljka-atmosfera.  

Količinski izraz za vodni režim tla je bilanca vode. Bilanca vode u tlu može se odrediti 

izravnim ili neizravnim načinom. Izravni  se način koristi gdje su postavljene lizimetarske 

postaje, a ako ih nema koristi se neizravan način. Od neizravnih načina obično se koriste 

empirijske metode. Ima ih nekoliko a ovdje će se razmatrati metoda prema Palmeru. Primjer 

izračuna bilance vode u tlu prema Palmeru daje se u tablici 6. 

Pri izračunavanju bilance vode u tlu, prema metodi Palmera, uzimaju se u kalkulaciju 

sljedeći podaci: ETo (u izvan vegetacijskom razdoblju), ETc (u vegetacijskom razdoblju), 

korisne mjesečne oborine, vodne značajke tla (poljski kapacitet tla za vodu - PKv i točka 

venuća - Tv) i dubina tla. Iz razlike PKv i Tv izračuna se fiziološka aktivna voda - Fav. Zatim 

se izračuna FAv za dubinu do 10 ili 20 cm (FAv1) i dubinu  od 10 ili 20 cm pa do dubine do 

koje smo odlučili izračunati bilancu vode (FAv2). Količina vode u prvoj dubini odgovara 

zalihi Z1, a u drugoj zalihi Z2. Gubitak vode iz prve dubine (G1) je linearan, dok se gubitak iz 

druge dubine (G2) izračunava na sljedeći način:  

a=ETo/ETc-Oef-G1 

G2 =a · Z2 /PKv2 *  *Zaliha vode u potpovršinskom sloju tla iz prošlog mjeseca 

Aktualna (stvarna) evapotranspiracija se izračunava na sljedeći način:  

AE=O+ G1+ G2 

 

Tablica 6. Primjer izračunate bilance vode u tlu prema Palmeru.   
Mj. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Uku. 

Oef 36.6 33.7 45.6 50.5 60.7 78.1 44.2 72.7 68.2 67.2 74.7 54.3 686.4 

ETo/ETc 0 13.7 45.8 83.6 118.8 142.2 172.8 145.8 90 45.0 11.2 2.1 871 

G1 0 0 0.2 13.8 0 0 0 0 0 0 0 0  

G2 0 0 0 4.6 31.4 18.3 29.2 9.8 2.3 0 0 0  

OT 36.6 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28.3 84.9 

Pu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22.2 63.5 52.2  

AE 0 13.7 45.8 69 92.1 96.4 73.4 82.5 70.5 45 11.2 2.1 601.7 

Z1 14 14 13.8 0 0 0 0 0 0 14 14 14  

Z2 126 126 126 121.4 90 71.7 42.5 32.7 30.4 38.6 102.1 126  

Zuk 140 140 139.8 121.4 90 71.7 42.5 32.7 30.4 52.6 116.1 140  

ETo/ETc

-AE 

0 0 0 14.6 26.7 45.8 99.4 63.3 19.5 0 0 0 269,3 

 

PKv=35 vol%=350 mm (do 1 m dubine)  PKv1(0-10 cm)=35 mm; PKv2(10-100cm)=315 mm 

Tv = 21 vol%=210 mm (do 1 m dubine)   Tv1 (0-10 cm)=21 mm 

FAv=PKv-Tv=350 –210=140 mm              FAv1 (0-10 cm)=14 mm 

FAv=Zuk=140 mm (do 1 m dubine)           FAv1=Z1=14 mm;  Z2 (10-100 cm)=126 mm 

 

Tumač: 

PKv - poljski kapacitet tla za vodu, mm 

Tv - trenutačna vlažnost tla za vodu, mm 

Fav - fiziološki aktivna voda tla, mm 

Oef - korisne (efektivne) oborine, mm 

Eto - referentna evapotranspiracija, mm 

ETc - evapotranspiracija kulture, mm 

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

G2 - gubitak vode iz potpovršinskog sloja tla (10-100 cm), mm 

OT - otjecanje vode iz tla (višak vode), mm 
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Pu - punjenje zaliha tla vodom, mm 

AE - stvarna (aktualna) evapotranspiracija, mm 

Z1 - zaliha vode u površinskom sloju tla (0-10 cm), mm 

Z2  - zaliha vode u potpovršinskom sloju tla (10-100 cm), mm 

Zuk - ukupna zaliha fiziološki 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 četiri vegetacijska čimbenika, toplinu, svjetlost, hranjive tvari i zrak 

peti vegetacijski čimbenik, nezamjenjiv za rast i razvoj biljaka. Navodnjavanjem se kao 

melioracijskom mjerom kompenzira manjak oborina te se na taj način postižu mnogostruke 

koristi, ali se uz nestručno navodnjavanje mogu stvoriti i određeni problemi.  

Koristi nvodnjavanja ponajprije proizlaze iz vode kao vegetacijskog čimbenika. 

Naime, za biljku i tlo voda ima ova značenja: 

 

- sastavni je dio biljke, 

- regulira režim ishrane biljke (otapajući hranjive tvari u tlu), 

- regulira toplinski režim biljke,  

- posreduje u procesu fotosinteze, i 

- pomaže razvoju mikroflore.  

Osim toga, navodnjavanje kao melioracijska mjera donosi i druge koristi: 

 

- utječe na mikroklimu prizemnog sloja atmosfere, 

- utječe na temperaturu tla i biljke, 

- utječe na fizikalne, kemijske i biološke procese u tlu, 

- omogućava dvije žetve, i 

- popravlja socijalno stanje stanovništva, dajući mogućnost zapošljavanja.  

 

Navedene koristi, koje se postižu navodnjavanjem, utječu na visinu i kvalitet priroda 

uzgajanih usjeva, što i je glavni cilj  ove melioracijske mjere. 

 Problemi navodnjavanja mogu nastupiti ukoliko se navodnjavanje izvodi nestručno te se 

voda dodaje, bez prethodnog poznavanja potreba vode. Svi problemi koji mogu nastati, mogu 

se svrstati u četiri skupine: 

 

- ispiranje hranjiva i osiromašivanje obradivog sloja tla, 

- pogoršanje fizikalnih svojstava i erozija tla, 

- zamočvarivanje tla, i 

- zaslanjivanje tla.   

 

Slike 42. i 43. prikazuju probleme koje može uzrokovati nestručno navodnjavanje. 
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Slika 42. Problem erozije tla prouzročene vodom 

 

 

 

 
 

Slika 43. Izgled biljke u zaslanjenim i nezaslanjenim uvjetima   

 

9.3. Dodavanje vode pri navodnjavanju 

 

 Dodavanje vode pri navodnjavanju vrlo je značajno u praksi. Unutar dodavanja vode 

temeljna su dva elementa: obrok navodnjavanja i trenutak početka navodnjavanja. 

 

9.3.1. Obrok navodnjavanja 

 

Količina vode koja se dodaje jednim navodnjavanjem (mm ili m
3
/ ha), naziva se obrok 

navodnjavanja. To je zapravo dio norme navodnjavanja. Obrok navodnjavanja ovisi o dubini 

tla kojeg se želi navlažiti, značajkama tla, a poglavito o količini vlage u tlu prije 

navodnjavanja. Dubina tla koju treba navlažiti ovisi o dubini korijenja, odnosno o uzgajanom 

usjevu i njegovom stadiju razvoja. Nije, međutim, potrebno navlažiti tlo do dubine do koje 

dopire korijenje, već samo aktivni sloj tla u kojem se nalazi glavna masa korijenja. Na lakšim 

(pjeskovitim) tlima potrebno je dodavati manji obrok navodnjavanja i češće nego na težim 
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(glinastim) tlima. Ali, u konačnici treba dodati potrebnu količinu vode bez obzira na tlo na 

kojem se biljke uzgajaju. 

Budući da tlo treba zasititi do poljskog vodnog kapaciteta, za određivanje obroka 

navodnjavanja  treba poznavati vlažnost tla prije navodnjavanja. Već prema tome da li se 

navedene vrijednosti izražene u % mase ili volumnim %, u praksi se može obrok svakog 

navodnjavanja odrediti na dva načina: 

 

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

 

O - obrok navodnjavanja (mm) 

Vt - volumna gustoća tla (g/cm
3
) 

h - dubina vlaženja tla (m) 

PKv - Poljski vodni kapacitet tla ( % mase) 

Tv - točka venuća (% mase) 

 

Ako su PKv i Tv izraženi u vol.%, a ne u % mase, koristi se izraz:  

 

O=10x h (PKv-Tv) 

 

9.3.2. Trenutak početka navodnjavanja 

 

Trenutak početka navodnjavanja jedan je od najznačajnijih elemenata u praktičnoj 

primjeni navodnjavanja. Ako se trenutak početka navodnjavanja određuje stihijski, 

neminovno dolazi do neplanskog i neracionalnog dodavanja vode, što može izazvati štetne 

posljedice. 

U praksi se trenutak početka navodnjavanja određuje na nekoliko načina, a ovdje će se 

opisati dva najčešća: 

 

- prema određenom turnusu navodnjavanja, i 

- prema stanju vlažnosti tla 

 

9.3.2.1. Određivanje početka navodnjavanja prema turnusu navodnjavanja 

 

 Turnus navodnjavanja predstavlja vremensko razdoblje (u danima) između dva 

navodnjavanja. 

 

T=
Ud

O
 gdje su: 

T-turnus navodnjavanja (dan) 

O-obrok navodnjavanja (mm) 

Ud-dnevni utrošak vode (mm/dan) 

 

 Dnevni se utrošak vode temelji na poznavanju vrijednosti evapotranspiracije. Dobije 

se dijeljenjem te vrijednosti (za određeni mjesec) s brojem dana tog mjeseca. Određivanje 

trenutka početka navodnjavanja ovom metodom pogodno je samo za aridna područja (gdje su 

neznatne količine prirodnih oborina) i za uzgoj usjeva u zaštićenom prostoru (u tlu se voda 

osigurava jedino navodnjavanjem). Izvan tih prilika, pri uzgoju usjeva u polju (na 

otvorenom), moguće je primijeniti modificirani turnus navodnjavanja. Modifikacija turnusa 

ovisi o količini prirodnih oborina u razdoblju između dva navodnjavanja, odnosno u vremenu 

izračunatog turnusa. U praksi navodnjavanja najčešće se turnus odgađa za cijelo razdoblje, 
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ukoliko unutar izračunatog turnusa padne 2/3 i više oborina od izračunatog obroka. Ako 

padne 1/3-2/3 oborina od izračunatog obroka, turnus se odgađa za polovicu razdoblja. Pri 

oborinama manjim od 1/3 izračunatog obroka, navodnjavanje se ne odgađa, već se obavlja po 

utvrđenom turnusu. 

 

9.3.2.2. Određivanje trenutka početka navodnjavanja prema stanju vlažnosti tla 

 

 Ovaj se način najviše koristi u praksi. Za primjenu racionalnog navodnjavanja 

potrebno je poznavati vrijednosti lentokapilarne vlažnosti i poljskog vodnog kapaciteta, te 

obavljati mjerenje vlažnosti u određenom 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 vlaženja. Na temelju prosječne vrijednosti mjerenja na 

različitim dubinama, u najmanje tri ponavljanja, određuje se trenutak početka natapanja te 

obračunava obrok natapanja. 

Postoji više načina mjerenja vlažnosti tla. Svi načini se mogu uvrstiti u dvije skupine:  

 

-laboratorijsko mjerenje, i  

-mjerenje na terenu. 

 

  Laboratorijsko mjerenje vlažnosti tla (gravimetrijska metoda) temelji se na 

uzimanju uzoraka tla u kojima se u laboratoriju određuje vlažnost. Po ovoj metodi sadržaj 

vlage u tlu odredi se na način da se uzorak tla u laboratoriju suši u termostatu na temperaturi 

od 105°C do stalne težine. Količina vode dobije se iz  razlike u težini između vlažnog i suhog 

tla. Vlažnost se izražava u masenim postotcima u odnosu na apsolutno suho tlo. Množenjem 

masenih postotaka s volumnom gustoćom dobiju se volumni postotci vode u tlu. Uzroci tla 

uzeti na terenu moraju se pažljivo pohraniti da ne dođe do gubitka vode. Nije preporučljiv 

duži transport, a određivanje se mora vršiti odmah po dopremanju uzoraka u laboratorij. 

Mjerenje u laboratoriju daje najtočnije rezultate ali je ovaj način dosta spor i nepraktičan. 

Mjerenje vlažnosti tla izravno u polju obavlja se instrumentima. Ovim je načinom 

mjerenje jednostavnije i brže a time se ostvaruje i pravodoban početak navodnjavanja. 

 Postoje instrumenti za izravno (direktno) i neizravno (indirektno) mjerenje vlažnosti 

tla. 

 Od instrumenata za izravno mjerenje u praksi se najviše 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 sisajuće sile tla.  Danas se uglavnom upotrebljavaju tenziometri s vakuum 

mjerilom, a ranije su u uporabi bili tenziometri sa živom, koji se sastoje od staklene ili metalne 

cijevi sa živinim manometrom u obliku slova „U“, te od porozne keramičke čašice (slike 44. i 

45.). 
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Slika 44. Tenziometar sa živom      Slika 45. Tenziometar s vakuummetrom 

 

Tenziometrima s vakuummetrom može se izmjeriti tenzija vlage u tlu do 1,0 bara. Postavljaju 

se u tlo tako da porozna čašica bude na dubini na kojoj želimo mjeriti vlažnost. Obično se 

stavlja na svakih 20 cm dubine aktivne zone korijenovog sustava, odnosno dubine vlaženja tla 

navodnjavanjem. Prilikom postavljanja tenziometra treba postići da porozna čašica i tlo budu 

u bliskom kontaktu, tj. da između njih nema poroznog prostora. Zbog toga je najbolje 

tenziometre postavljati dok je tlo vlažno. Kada je tenziometar postavljen, u cijev se do vrha 

nalijeva prokuhana destilirana voda i cijev se hermetički zatvori. Kada se tlo suši, u njemu se 

tenzija (sukcija – sisajuća sila tla) povećava, te voda izlazi iz čašice tenziometra u tlo 

Negativni tlak vode u tlu (tenzija ili sukcija) registrira se na manometru instrumenta. 

Tenziometri ne mogu mjeriti vlažnost u sušim uvjetima (što je veliki nedostatak), nego samo 

tenziju do 1,0 bara, tj. lako pristupačnu vodu koja je za biljke najkorisnija. Kada manometar 

pokaže da je tenzija vlage u tlu blizu 0,9 bara, tlo treba navodnjavati. U melioracijskoj praksi 

tenziometri se koriste za određivanje trenutka početka navodnjavanja i za praćenje dinamike 

sadržaja vlage u tlu. 

Mjerenjem pomoću električne provodljivosti, vlažnost tla mjeri se neizravno. 

Aparatura se sastoji od instrumenta te blokova s elektrodom. Postoji više tipova instrumenata, 

kao i više vrsta blokova. Danas se najviše koristi instrument konduktometar s izvorom 

električne energije iz baterije ili generatora. Od blokova se koriste gipsani, najlon i fiberglas 

te mrežaste elektrode od nehrđajućeg čelika. Ovom se metodom mjeri elektrovodljivost tla 

(otpor toku električne struje), koja ovisi o stanju njegove vlažnosti. U otvorene bušotine 

(sondom ili lopaticom), postavlja se blok na određenu dubinu (slika 46.).  

 

 
 

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 što boljeg kontakta između bloka i tla. 

Prilikom zatrpavanja bušotine treba paziti da se svaki sloj vrati na svoje mjesto. U 

postavljenom bloku nalazi se elektroda od nehrđajućeg čelika. Od elektrode, odnosno bloka, 

idu izolirani vodovi do površine terena, označeni brojevima i zavezani za čvršći predmet 

(najčešće obični kolčić). 

Zakopani blok postaje sastavni dio tla i prima, odnosno gubi vodu ovisno od stanja 

vlažnosti tla. U svakom slučaju, konačno će vlažnost tla i bloka postati izjednačena. Stvarno 

stanje vlažnosti u tlu može se saznati ako se mjeri otpor električne struje u bloku. Za mjerenje 

otpora služi konduktometar nakon što se spoji sa žicom pojedinog bloka. Na konduktometru 

može biti skala različitih mjernih jedinica. Najčešće se koriste instrumenti koji imaju podjelu  

od 0 do100 za očitanje fiziološki aktivne vlage u tlu u postocima. Ako skala instrumenta 

pokazuje vrijednost 100 tlo je saturirano fiziološki aktivnom vlagom, a takvo stanje vlažnosti 

tla odgovara vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta. Kada kazaljka instrumenta pokazuje 

vrijednost 0, u tlu nema pristupačne vode za biljku, odnosno tlo je kod vlažnosti venuća. 

Navodnjavati treba kad su vrijednosti na skali od 30 do 60, ovisno o značajkama tla i 

uzgajanom usjevu.  

Kod instrumenata koji pokazuju otpor vodljivosti električne struje u tlu (izražen u log 

vrijednostima oma ili kilo oma), potrebno je za svako tlo i za svaku dubinu u kojoj je 

postavljen blok konstruirati krivulju za očitavanje sadržaja vlage. Mjerenje sadržaja vlage u 

tlu ovom metodom ne može se vršiti u slanim tlima, jer je električna vodljivost funkcija ne 

samo vlažnosti, nego i sadržaja slobodnih iona u otopini tla. 

Neutronska metoda se zasniva na emisiji neutrona iz odgovarajućeg izvora (radij D). 

Neutroni se emitiraju velikom brzinom i u sudaru s manjim atomima kao što je vodik u vodi 

tla oni mjenjaju pravac kretanja, gube dio energije i usporavaju kretanje. Usporeni neutroni 

određuju se uporabom srebrne folije koja tako postaje radioaktivna. Na osnovi stupnja 

radioaktivnosti koja ovisi o broju primljenih neutrona određuje se vlažnost tla. 

 Metoda je pouzdana, ali relativno komplicirana i zahtijeva oprez u radu zbog opasnosti 

od zračenja. Nedostatak je metode što se određivanje ne može vršiti u slojevim tla plićim od 

20 cm, zbog emisije neutrona u atmosferu. Osim toga, cijena neutronskog mjerača je vrlo 

visoka. To su osnovni razlozi ograničenog korištenja neutronskih mjerača. 

Reflektrometrijski uređaj (reflektrometrijska metoda) odašilje elektromagnetske 

valove u tlo i registrira njihov povrat (slika 47.). Glavno ograničenje pri mjerenju 

predstavljaju pukotine  koje se mogu javiti kod postavljanja uređaja ili pri stezanju tla tijekom 

sušnog razdoblja. 

 

 
 

Slika 47. Reflektrometrijski uređaj za mjerenje vlažnosti tla 
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9.4. Izvor i kakvoća vode za navodnjavanje 

 

 Voda za navodnjavanje može 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 površine dovodi gravitacijski ili crpnim sustavom, što ovisi od međusobnog 

položaja izvora vode i navodnjavane površine, a razvodi se do parcela otvorenim kanalima ili 

cjevovodima. Temeljne su pretpostavke za navodnjavanje da postoje dovoljne količine vode i 

da je ona zadovoljavajućih kemijskih, fizikalnih i bioloških značajki. 

 Voda u prirodi ima više ili manje otopljenih soli i suspendiranih čestica tla koje mogu 

nepovoljno utjecati na tlo, biljke i opremu za navodnjavanje. Od kemijskih značajki najčešće 

se razmatraju sljedeće: ukupne soli, reakcija (pH), otopljeni anioni i kationi. 

Koncentracija soli, odnosno iona u vodi određuje se kemijskim analizama, a kakvoća 

vode određuje se prema toj koncentraciji. Najčešće se kakvoća vode procjenjuje prema 

vrijednostima irigacijskog koeficijenta i klasifikaciji koju daje US Salinity Laboratory. 

Irigacijski koeficijent određuje se prema količini natrija (Na 
+
), klora (Cl 

-
) i sulfat-

iona (SO4 
–2

). Ako je irigacijski koeficijent > 18, voda je dobra za natapanje, 18-6 voda je 

zadovoljavajuće kakvoće,  5.9-1.2 voda je nezadovoljavajuće kakvoće i < 1.2 voda je loša. 

Prema metodi koju daje US Salinity Laboratory određuje se električna vodljivost (EC) vode i 

keficijent adsorpcije natrija u tlu. Električna vodljivost služi 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. Električna vodljivost vode izražava 

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 određuje prema oba 

kriterija. Vode koje sadrže koncentraciju soli do 1 dS/m i koeficijent adsorpcije natrija do 15 

m.e./l mogu se bez ograničenja koristiti u natapanju. 

Od fizikalnih značajki vode za navodnjavanje najvažnije su sljedeće: temperatura 

vode, količina krutih čestica tla, mutnoća, boja, miris i okus. Niska temperatura negativno 

djeluje na razvoj biljaka, na mikrobiološke procese u tlu i na hranidbu biljaka. Minimalna 

temperatura vode za navodnjavanje je 19 
o
C, a maksimalna 34

 o
C. Utjecaj krutih čestica ovisi 

o njihovom promjeru i količini. Nepoželjne su čestice promjera od 0,10 mm do 0,15 mm, 

zbog lakšeg taloženja u uređajima za dovod i raspodjelu vode. 

 Od bioloških značajki vode za navodnjavanje važnije su sljedeće: stupanj 

saprobnosti, mikrobiološki pokazatelji i stupanj otrovnosti (toksičnosti).  

U tablici 7. daju se neki pokazatelji kakvoće vode i mogućnost njene primjene u 

navodnjavanju.  
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Tablica 7. Neki pokazatelji kakvoće vode prema US Salinity Laboratory 

 

 
 

 

9.5. Temeljni elementi za projektiranje navodnjavanja 

 

Pri izradi projekta navodnjavanja za određeno područje i uzgajani usjev, postoji 

pravilan slijed zahvata : 

1. Potrebno je, na temelju razrade klimatskih elemenata, odrediti potrebu primjene 

navodnjavanja. Naime, na temelju prosječnih višegodišnjih vrijednosti klimatskih elemenata 

za uzgajani usjev određuje se ukupni nedostatak vode i nedostatak vode po mjesecima. 

2. U slučaju postojanja potrebe navodnjavanja, pristupa se istraživanju tla na 

projektnom području. Istraživanja tla uključuju terenski i laboratorijski rad. Terenski rad 

podrazumijeva kopanje profila tla, njegov opis i uzimanje uzoraka tla u porušenom i 

neporušenom stanju. Potom se u laboratoriju određuju fizikalne značajke tla  (mehanički 

sastav tla, stabilnost strukturnih agregata, volumna gustoća i gustoća čvrstih čestica, 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 značajki tla utvrđuje se sposobnost tla za primjenu 

navodnjavanja, a zatim se određuju elementi dodavanja vode, obrok navodnjavanja i trenutak 

početka navodnjavanja.   

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

 

t=
I

O
 gdje su: 

 

t - trajanje navodnjavanja ( sati) 

O - obrok navodnjavanja ( mm) 

I - intezitet navodnjavanja ( mm/sat) 

 

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

dimenzioniranju sustava. Može se odrediti na više načina, a temeljem toga razlikuje se: neto 

hidromodul, radni hidromodul i stvarno radni hidromodul. 
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Hsr=
Txt

O
 gdje su: 

 

 

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

O - obrok navodnjavanja (l/ha) 

T - turnus navodnjavanja (dani) 

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

 

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

 

 

T=
Ud

O
 gdje su: 

 

T - turnus navodnjavanja ( dani) 

O - obrok navodnjavanja ( mm) 

Ud - dnevni utrošak vode ( mm/ dan) 

 

Dnevni utrošak 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=
O

Nn
 gdje su: 

 

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

O - obrok navodnjavanja (mm) 

 

8. Projektne potrebe količine vode, koje treba osigurati, određuju se za vegetacijsko 

razdoblje i najveću mjesečnu potrebu.  

Temeljem navedenih elemenata pristupa se rješavanju izvora vode i tehničkih 

elemenata projekta navodnjavanja. 

 

9.6. Metode, načini i sustavi navodnjavanja 

 

Budći da je navodnjavanje vrlo stara mjera, u praksi se do sada primjenjivao veći broj 

metoda, načina i sustava navodnjavanja. Danas se svi sustavi i načini mogu svrstati u sljedeće 

metode: 

 

- površinsko navodnjavanje, 

- podzemno navodnjavanje, 

- navodnjavanje kišenjem, i  

- lokalizirano navodnjavanje. 

 

Unutar svake od navedenih metoda postoji manji ili veći broj načina navodnjavanja, 

koji se dijele u sustave (razlikuju u tehnici, primjeni i drugim specifičnostima). Koju od 

navedenih metoda, a unutar njih koji način, odnosno sustav treba izabrati za praksu ovisi o 
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više čimbenika, kao što su: uzgajani usjev, značajke tla, veličina i oblik površine, 

konfiguracija terena, klimatski uvjeti, izvor vode, financijska ulaganja i troškovi održavanja. 

 

9.6.1. Navodnjavanje kišenjem 
 

Budući da se ovom metodom navodnjavanja voda raspoređuje po površini tla u obliku 

prirodne kiše, nastali su nazivi kišenje, umjetna kiša i orošavanje. Ova metoda primjenjuje se 

za sve uzgajane usjeve i to joj je osnovna prednost u odnosu na ostale.  

Moguće je izdvojiti, uz ovu, još sljedeće prednosti: može se koristiti u različitim 

topografskim uvjetima, pripremni radovi na tlu su nepotrebni ili minimalni, ne zauzima 

obradivu površinu, ne smanjuje korištenje mehanizacije, pruža mogućnost ekonomičnog 

korištenja raspoložive vode zbog njenog točnog dodavanja, tlo je manje izloženo pogoršanju 

fizikalnih značajki, postoji mogućnost navodnjavanja tek zasijanih površina i mladih nasada, 

biljke efikasnije koriste hranjiva iz tla i moguća je primjena fertirigacije. 

Pored niza prednosti, ovaj način navodnjavanja ima i nedostataka, koji su uglavnom 

slijedeći: neravnomjerna je raspodjela vode pri jakom vjetru, poteškoće pri prijenosu cijevi 

nakon navodnjavanja i u nasadima s većim uzrastom, može pogodovati nekim biljnim 

bolestima povećanjem vlage zraka, gubici vode ishlapljivanjem mogu biti veći, pa ih treba 

uzeti u obzir. Unutar metode navodnjavanja kišenjem do danas se razvio veći broj načina i 

sustava. Unutar ove metode razvili su se sljedeći načini navodnjavanja kišenjem: 

 

- klasični način, 

- navodnjavanje samohodnim uređajima, i 

- kišenje hidromaticima 

 

9.6.1.1. Klasični način navodnjavanja kišenjem 

 

 Pri navodnjavanju klasičnim načinom, uređaj kišenja zahvaća vodu iz izvora, zatim je 

tlači kroz cijevi i na kraju je preko rasprskivača u obliku prirodne kiše raspodjeljuje po 

površini koju navodnjava. Klasični način kišenja ima tri temeljna sustava: 

 

- prenosivi sustav, 

- polustabilni sustav, i 

- stabilni sustav. 

 

Svaki od ovih sustava sastoji se od slijedećih dijelova: izvora vode, usisne cijevi, crpnog 

agregata (motor i crpka), glavnog cjevovoda, kišnih krila i rasprskivača, 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 brzospajajućim 

spojkama. Dobra je strana ovog sustava što se njime mogu prenošenjem navodnjavati veće 

površine. Međutim, pri prenošenju dijelova sustava gaze se nasadi i tlo, a gubi se i vrijeme, pa 

je to njegov značajan nedostatak. 

 Polustabilan sustav ima stabilni uređaj za zahvaćanje vode i glavni cjevovod. Kišna su 

krila i rasprskivači prenosivi. Glavni cjevovod je najčešće postavljen u tlu, te na površinu tla 

izlaze samo hidranti na koje se spajaju kišna krila. Ovakav polustabilni sustav drži se 

ekonomičnijim od prenosivog i stabilnog sustava. 

 Stabilni sustav ima sve dijlove  stabilne. Rasprskivači se priključuju na cijevnu mrežu 

koja je najčešće postavljena u tlu. Ovim sustavom troši se najmanje radnog vremena. 

 Svaki se sustav klasičnog kišenja sastoji od: 
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- zahvata vode, 

- mreže cijevi, 

- rasprskivača, i  

- armature. 

    

 Zahvat vode može biti gravitacijski i crpni (primjenom crpnog agregata). Gravitacijski 

vodozahvat se može primijeniti samo tamo gdje je izvor vode na dovoljnoj visini većoj od 

površine koja se navodnjava. Međutim, vrlo se rijetko pojavljuje gravitacijski zahvat vode u 

praksi. 

Crpni agregat se primjenjuje kada je izvor vode na nižoj ili istoj razini te ako je izvor vode na 

višoj razini, ali visinska razlika nije dovoljna, pa je nužna primjena agregata. Crpni agregat 

crpi vodu iz izvora i tlači je potrebnim tlakom kroz mrežu cijevi do rasprskivača. 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 najčešće elektromotor. No, može se koristiti i dizelski motor. Ako 

crpku pogoni traktorski motor, najprikladniji je pogon preko priključne osovine traktora. 

Općenito, motor ne smije imati manju snagu od one koju zahtijeva crpka, jer i kratkoročna 

veća opterećenja mogu izazvati povećano zagrijavanje motora. Rezultat toga je kraći vijek 

trajanja motora. 

 Crpka u klasičnom sustavu kišenja je gotovo isključivo 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 

određenom brzinom od središta rotora prema vanjskom rubu lopatice. Na taj način dolazi do 

tlačne energije kojom crpka podiže vodu do određene visine (visine dizanja). Visina dizanja 

vode izražava se u metrima vodenog stupca ili u barima (1 bar = 10 m vodenog stupca). 

Pomoću običnih crpki visina dizanja vode iznosi 60-80 m (6 - 8 bara). Radi pravilnog odabira 

crpke nužno je poznavati njene sljedeće značajke: manometričku visinu dizanja vode (Hm), 

učinkovitu snagu crpke (Ne) i korisnost crpke (η ). 

Manometrička visina dizanja vode (Hm) dobije se zbrajanjem svih tlakova i gubitaka pri 

navodnjavanju. Treba nastojati da visina sisanja ne bude veća od 4,5 m. Učinkovita snaga 

crpke (Ne) je snaga koju crpka ima na svojoj osovini, a određuje se izrazom: 
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Ne=
x

xHm

102
 gdje su: 

 

Ne - efektivna snaga crpke ( kW) 

Θ - količina vode koja prolazi kroz crpku (l/s) 

Hm - manometrička visina dizanja vode 

h - koeficijent iskorištenja (korisnost crpke) 

 

Korisnost crpke (η) predstavlja odnos radne snage i snage primljene od motora. Dobro 

konstruirane crpke imaju η  = 0,7, što znači da snagu koju prima od motora 70% korisno 

iskorištava pri crpljenju vode, a 30 % su gubici. 

Kapacitet crpke također je važan zbog dobavljanja određene količine vode do rasprskivača 

pod potrebnim tlakom. Pri odabiru potrebno je voditi računa o površini koja se navodnjava, 

količini vode koju treba dodati navodnjavanjem (normi navodnjavanja) te vremenu kroz koje 

će crpka obavljati rad. Kapacitet crpke računa se pomoću jednadžbe: 

 

Θ=
Hm

xNex 102
 gdje su: 

Θ - kapacitet crpke (l/s) 

Ne - učinkovita snaga crpke (kW) 

h- koeficijent iskorištenja (korisnost crpke) 

Hm - manometrička visina dizanja vode (m) 

 

Mreža cijevi služi za dovod vode od izvora do rasprskivača. Kod klasičnog načina kišenja 

mreža cijevi se sastoji od: 

 

- usisne cijevi, 

- glavnog cjevovoda, i  

- kišnih krila 

 

Usisna ciijev se nalazi između izvora vode i crpke. Kraća usisna cijev je povoljnija. 

Obično je to savitljiva rebrasta gumena cijev ili od lakog materijala. Na početku usisne cijevi 

nalazi se zaštitna košara koja spriječava ulaženje krupnijih nečistoća s vodom u cijev. 

Glavni cjevovod spaja crpku s kišnim krilima. Na početku cjevovoda potrebni su zasun i 

manometar za reguliranje vode i tlaka. Glavni cjevovod može biti od različitog materijala. 

Stabilni i polustabilni sustavi se izrađuju  od armiranog betona, a cijevi su uglavnom čelične. 

Prenosivi sustav se, uglavnom, izrađuje od pocinčanog čeličnog lima ili aluminija. Prenosivi 

cjevovod se sastoji od cijevi dužine 6 m, a cijevi se međusobno spajaju brzopriključnim 

hidrauličnim ili sferičnim spojkama. Na glavni se cjevovod priključuju kišna krila na razmak 

koji ovisi o dometu rasprskivača i njihovom razmještanju pri kišenju. Promjer glavnog 

cjevovoda treba uskladiti prema količini vode koja dolazi pod određenim tlakom do mlaznica 

rasprskivača. 

Kišna krila su cijevi koje se priključuju na glavni cjevovod. Na mjestu spajanja nalaze se 

zasun i manometar, radi reguliranja protoka vode i kontrole tlaka. Kišna krila se izrađuju 

uglavnom iz laganog materijala, a cijevi (dužine 6 m) se spajaju brzopriključnim spojkama. 

Rasprskivači rasprskavaju vodu po površini u obliku prirodne kiše. Rasprskivači trebaju 

imati slijedeće značajke: 

 

- automatsko (hidrodinamičko) kretanje, 

- jednoličnu raspodjelu vode na navodnjavanoj površini, 
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- jednolično rasprskavanje duž dometa kišenja, 

- što veći domet prskanja u usporedbi s upotrijebljenim tlakom, 

- jednostavnu konstrukciju, trajnost i otpornost habanja, i 

- mogućnost reguliranja količine kapljica pri kišenju 

 

Rasprskivači se mogu podijeliti (Tomić, 1988.): 

 

a) prema radnom tlaku: 

 

- rasprskivači 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 kišenja: 

 

- rasprskivači malog dometa (<20 m) 

- srednjeg dometa ( 20-35 m) 

- velikog dometa ( 35-50 m) 

- vrlo velikog dometa (>50 m) 

 

c) prema količini izbacivanja vode: 

 

- rasprskivači male količine izbacivanja (<5 l/s) 

- srednje količine izbacivanja ( 5-20 l/s) 

- velike količine izbacivanja ( 20-50 l/s) 

- vrlo velike količine izbacivanja (>50 l/s) 

 

d) prema obliku površine koju kiše:  

 

- u obliku kruga 

- u obliku kvadrata 

- u obliku pravokutnika 

- u obliku dijela kruga 

 

e) prema intenzitetu kišenja: 

 

- rasprskivači malog intenziteta (<5 mm/h) 

- srednjeg intenziteta (5-20 mm/h) 

- velikog intenziteta (>20 mm/h) 

 

f) prema broju mlaznica: 

 

- rasprskivači s jednom mlaznicom 

- s više mlaznica 

 

g) prema pokretnosti mlaznice: 

 

- rasprskivači s jednom mlaznicom 

- s više mlaznica 
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h) prema načinu pogona: 

 

- s hidrauličnim pogonom 

- s pneumatskim pogonom 

- s pogonom na reakciju 

- zbog udara mlaza vode na jezičke-trzajni rasprskivači 

 

i) prema kontinuitetu kišenja: 

 

- s neprekidnim ili kontinuiranim mlazom 

- s isprekidanim mlazom ili mlazom na mahove 

 

 Raspored uređaja za kišenje ponajprije ovisi o položaju i vrsti izvora vode, 

topografskim uvjetima i obliku navodnjavane površine. 

 U svakom slučaju treba odabrati najpovoljnije rješenje, kako bi početni troškovi bili 

najmanji a najveća učinkovitost rada sustava kišenja. 

 Ukoliko je relativno mala površina (širine do 200 m) i blizina vodotoka ili kanala, 

moguće je primijeniti uređaj navodnjavanja kišenjem, bez glavnog cjevovoda i samo s jednim 

kišnim krilom. Cijeli sustav je prenosiv. Manji broj premještanja agregata (crpke i motora) 

može se postići ukoliko se postavi kraći glavni cjevovod. U tom slučaju agregat ostaje na 

mjestu a kišno se krilo premješta dva i više puta. Pri navodnjavanju većih površina moguće je 

uređaj kišenja postaviti na različite načine (u obliku slova “L”, “T”i “U”). 

  Slika 49 prikazuje postavljanje uređaja s jednim kišnim krilom bez glavnog cjevovoda, 

a slika 50 s glavnim cjevovodom u obliku slova “L”. 

 

 
 

Slika 49. Način postavljanja uređaja s jednim kišnim krilom bez glavnog cjevovoda 
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Slika 50. Način postavljanja uređaja u obliku «L»s glavnim cjevovodom 

 

 Jedna od najvažnijih značajki rasprskivača je ravnomjernost kišenja. Pri kišenju 

najviše vode padne oko rasprskivača, a prema kraju dometa sve manje. Zbog toga se, u svrhu 

što ravnomjernijeg kišenja, rasprskivači prikladno razmještaju. Na slici 51. prikazan je idealan 

raspored vode po dometu kišenja, dok je na slici 52. prikazan raspored vode po dometu 

kišenja u praksi. 

 

 
Slika 51. Idealan raspored vode po dometu kišenja (prema Tomić, 1988.) 

 

 
Slika 52. Raspored vode po dometu kišenja u praksi (prema Tomić, 1988.) 

 

Raspored rasprskivača međusobno i prema kišnim krilima može biti različit. Ipak, u 

praksi se najviše upotrebljava raspored u obliku kvadrata ili istostraničnog trokuta (slike 53. i 

54.). 

  

U kvadratnom obliku bit će razmak kišnih krila jednak razmaku rasprskivača. 
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Slika 53. Raspored rasprskivača u obliku kvadrata      

 

d=1.42 x r gdje su: 

 

d - razmak rasprskivača i kišnih krila (m), 

r - radni domet kišenja rasprskivača (m) 

 

Radni domet rasprskivača u kvadratnom rasporedu je 0,8, a u trokutastom rasporedu 

0,7 teoretski mogućeg dometa. 

Korisno okišena površina, koja pripada jednom rasprskivaču, izračuna se prema 

izrazu: 

 

P=2 x r
2     

gdje je:
                              

 

 

P - korisno okišena površina jednog rasprskivača (m
2
) 

  

 
 

Slika 54. Raspored rasprskivača u obliku istostraničnog trokuta 

 

Razmak rasprskivača dobije se prema izrazu: 

 

d=1.73 x r 

 

Razmak kišnih krila dobije se prema izrazu: 

 

l=1.5 x r gdje je: 

 

l - razmak kišnih krila (m) 



 96 

 Korisno okišena površina, koja pripada jednom rasprskivaču, izračuna se prema 

izrazu: 

 

P=2.6 x r
2
 

 

9.6.1.2. Navodnjavanje samohodnim uređajima 

 

 Samohodni uređaji imaju veći učinak u navodnjavanju i umanjuju udio ljudskog rada u 

odnosu na dosadašnje sustave navodnjavanja. S obzirom na tehničku konstrukciju te načine 

kretanja i automatiziranosti rada, razlikuju se sljedeće vrste samohodnih uređaja za 

navodnjavanje kišenjem: 

 

- samohodno bočno kišno krilo, 

- samohodna kružna prskalica, 

- samohodni sektorski rasprskivač, 

- samohodno vučeno kišno krilo, i 

- samohodni automatizirani uređaji za linearno i kružno kretanje.  

 

Samohodno bočno kišno krilo sastoji se od aluminijskih cijevi, kotača i pogonskog 

motora. Cijevi su obično promjera 110 - 150 mm, dužine 10 - 12 m, postavljene na kotače 

promjera 1,2 - 2,0 m (najčešće 1,5 m). Te su cijevi ustvari osovine kotača koji se nalaze na 

razmaku od 15 do 20 m. 

Rasprskivači su postavljeni na svaku cijev ili svaku drugu cijev, koja ima i ispusni 

ventil za pražnjenje vode prije pomicanja u sljedeći radni položaj. Širina je zahvata krila 

promjenjiva, a prilagođava se obliku i veličini parcele i kreće između 200 - 400 m. Stroj radi s 

radnim tlakovima od 3,5 do 4,5 bara i intezitetima kišenja 10 - 15 mm/h. 

Samohodno bočno kišno krilo spaja se s hidrantima na glavnom cjevovodu pomoću 

savitljive gumene cijevi. Glavni ukopani cjevovod može biti postavljen u sredini ili sa strane. 

U radu se može primjenjivati i prijenosni glavni cjevovod od brzospajajućih cijevi, koje imaju 

priključke u obliku slova «T» sa zasunom. 

Razmak priključaka najčešće odgovara razmaku radnog položaja bočnoga krila. Pri 

tome treba potpuno osigurati pokrivanje navodnjavane površine, odnosno ravnomjernu 

raspodjelu vode po cijeloj površini. 

Bočno se krilo kreće u smjeru «naprijed-nazad». Nakon okišenja površine početnoga 

položaja i realizacije obroka navodnjavanja, uređaj se pomiče u novi radni položaj. Isključuje 

se dovod vode na priključnom mjestu te dolazi do pada tlaka vode u cijevima i automatskog 

otvaranja ispusnih ventila na donjoj strani cijevi. Nakon ispuštanja vode, sustav je znatno 

lakši i može se lakše premještati u novi radni položaj. Kad bi se izvodilo pomicanje krila 

punih vodom, moglo bi doći do oštećenja i lomova uređaja. 

Nakon završetka navodnjavanja jednog usjeva ili dolaska uređaja do kraja parcele, on 

se vraća nazad obavljajući svoje operacije na jednak način u povratku. Moguć je prijenos 

bočnoga krila i na druge lokacije, odnosno drugu parcelu. U tom je slučaju potreno uređaj 

demontirati, prenijeti, a i ponovno montirati, što je dosta naporan zadatak i traži uporabu 

kvalificirane radne snage. 

Bočno krilo se može upotrijebiti na svim terenima i parcelama pravilnoga oblika, te za 

usjeve niskog rasta. Vrlo se uspješno upotrebljava za navodnjavanje povrćarskih usjeva, 

šećerne repe, soje, lucerne, pašnjaka i livada. Jedan uređaj može zaliti površinu od 30 do 50 

ha s turnusom od 5 do 7 dana. 

Pri navodnjavanju na tlima teškoga mehaničkog sastava, često dolazi do propadanja 

kotača i otežanoga kretanja pa je uređaj pogodniji za tla lakše teksture. Pri navodnjavanju 
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usjeva gustoga sklopa dolazi do oštećenja određenoga broja biljaka gaženjem kotačima. Za 

usjeve u redovima mogu se prilagoditi širina i trasa kotača tako da se biljke ne oštećuju. 

Samohodno bočno kišno krilo prikazuje slika 55. a shemu navodnjavanja slika 56. 

 
 

Slika 55. Shema samohodnog kišnog krila    

 
Slika 56. Shema navodnjavanja samohodnim kišnim krilom 

 

 Samohodna kružna prskalica (kružna prskalica ili po prototipu Boom uređaj) sastoji 

se od velikoga kišnoga krila koje je u sredini spojeno u masivni središnji toranj i voznoga 

postroja na kotačima (slika 57.). Dužina kišnoga krila je različita i kreće se od 38 do 86 m, to 

uređaju daje velike dimenzije. Krilo se kružno okreće na visini od oko 5 m iznad tla, što 

omogućuje navodnjavanje visokih usjeva: voćaka, vinove loze, kukuruza, suncokreta i dr. 

 Uzduž velikoga kišnoga krila postavljeni su rasprskivači, a zadnji imaju veće domete 

mlaza vode, što povećava okišenu površinu. 

 Prema dometu krajnjih rasprskivača i dužini krila, kružna prskalica može navodnjavati 

parcelu od 0,5 do 1,5 ha iz jednoga radnog položaja. Uređaj radi pod velikim radnim tlakom 

vode (4 - 7 bara), po čemu je veliki potrošač energije pri dobavi vode i intezitetu kišenja 10 - 

12 mm/h. Vodu sa izvorišta zahvaća i tlači prema kružnoj prskalici vlastiti crpni agregat, koji 

se može pomicati uzduž vodotoka ili kanala. 

 Nakon kišenja dijela parcele, uređaj se premješta pomoću vlastitoga pogonskog 

motora (20 - 30kW) u sljedeći radni položaj. Postoje i uređaji koji se povlače na novu poziciju 

traktorom. Stroj se može postaviti po različitim rasporedima navodnjavanja, a najčešće u 

kvadrat od 90 x 90 m ili 114 x 114 m. 

 Kružne se prskalice primjenjuju uglavnom na ravnim terenima jer na kosinama i 

nagnutim površinama postoji opasnost od prevrtanja. Dobra je strana tog uređaja što 
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omogućuje navodnjavanje svih poljoprivrednih usjeva, niskoga i visokoga habitusa. 

Nedostatak mu je što se uređaj kreće po natopljenoj, raskvašenoj površini pa zbog svoje 

velike mase i glomaznosti često zapada u blato, pogotovo na težim tlima. Tada dolazi do 

otežanoga kretanja pa čak i lomova konstrukcije, što je uvjetovalo da se ovaj stroj za 

navodnjavanje sve rjeđe koristi. 

 
 

Slika 57. Shema navodnjavanja pomoću kružne prskalice (Boom sustav)    

 

 Samohodni sektorski rasprskivač (“Typhon” uređaj) sastoji se od velikog vitla ili 

kolotura na kojeg je namotana polietilenska cijev velike dužine (najčešće 200 - 500 m i 

promjera 90 - 140 mm) i jedanog rasprskivača velikog dometa i inteziteta kišenja (slika 58 i 

59). Vitlo je postavljeno na postolju a rasprskivač na pomičnom postolju u obliku skija, ili na 

kotačima. Prije početka rada traktor dovlači „typhon“ na površinu navodnjavanja. Zatim se 

savitljiva cijev spaja na hidrant na cjevovodu koji dovodi vodu. Nakon toga traktorom se vuku 

skije ili kolica s rasprskivačem (uz odmotavanje savitljive cijevi) do kraja trase 

navodnjavanja. Stavljajući sustav pod tlak, počinje kišenje odgovarajućeg područja ili trase, 

uz pomicanje rasprskivača na skijama (kotačima) prema vitlu. Kada rasprskivač stigne do 

vitla, penje se na postolje ( šasiju) i automatski prestaje raditi. Iza toga se može okrenuti 

toranj s vitlom na suprotnu stranu i traktorom ponovno odvući skije s rasprskivačem 

(odmotavajući cijev) u novi radni položaj i, stavljanjem sustava u pogon počinje 

navodnjavanje (kišenje). Nakon okišene obje trase (trake), uređaj se premješta na slijedeći 

radni položaj (na određeni razmak). Namatanje cijevi na vitlo kao i okretanje vitla je pod 

tlakom vode u sustavu, te stoga nije potreban poseban energetski pogon. Intezitet i količina 

dodavanja vode mogu se podesiti brzinom namatanja cijevi, a time i vrijeme potrebno za 

izvođenje obroka navodnjavanja. Brzina namatanja cijevi na kolotur može se prilagoditi i 

kreće se 15 - 50 m/h, tako da se za 22 sata može okišiti površina od 0,7-5 ha s obrokom 

navodnjavanja od 10 do 40 mm vode. Uređaj radi pod visokim tlakom (4 - 7 bara), pogodan je 

za navodnjavanje tabli veličine 40 - 50 ha, uz turnus navodnjavanja 8 - 10 dana. Rasprskivač 

ima zahvat kišenja 80 - 140 m.  

 “Typhon” uređaj se zbog svoje pokretljivosti, praktičnosti i jednostavnosti rukovanja 

primjenjuje u praksi za navodnjavanje svih usjeva. Nedostatak ovog sustava je nepovoljan 

utjecaj vjetra na ravnomjernost kišenja i prskanje vode krupnijim kapima koje mogu oštetiti 

pojedine usjeve i prouzročiti zbijanje tla.  

 “Typhon”uređaj se proizvodi u “mini” izvedbi s promjerom cijevi od 40 do 50 mm i 

dužinom oko 150 m, do velikih strojeva promjera cijevi do 140 mm i dužine do 500 m. 
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Slika 58. Shema rada sektorskog rasprskivača   

 

 
 

Slika 59. Samohodni sektorski rasprskivač 

 

 Samohodno vučeno kišno krilo je poboljšana konstrukcija uređaja vučenog 

sektorskog rasprskivača. Sastoji se od velikog kolotura s namotanom plastičnom cijevi i 

kišnog krila priključenog na kraju cijevi. Kišno krilo instalirano je na postolju s tri kotača koje 

pokreće cijev pri namatanju na kolotur. Princip rada i temeljna konstrukcija vučenog kišnog 

krila jednaka je kao kod samohodnog sektorskog rasprskivača (“tiphon”). Ustvari je vučeno 

kišno krilo rezultat razvoja i poboljšanja uređaja za navodnjavanje kišenjem. Umjesto jednog 

sektorskog rasprskivača kod tifona, ovdje je na pokretnom postolju učvršćena aluminijska 

cijev (promjera 50-80 mm), na kojoj se nalazi serija rasprskivača malog inteziteta kišenja. 

 Širina (zahvat) vučenog kišnog krila je 50 - 80 m (slika 60), a rasprskivači (mini 

rasprskivači-dizne) rade s malim tlakovima od 1,0 do 1,5 bara. Oni izbacuju vrlo sitne 

kapljice vode (finu kišu), malog do srednjeg inteziteta ( 5 - 15 mm/h). 

 Svi tipovi uređaja vučenog kišnog krila troše znatno manje energije od „tyfon“ sustava 

( 1 – 50 %) te su zato pogodniji za primjenu. Osim što štede energiju, vučena kišna krila zbog 

bolje raspodjele kiše troše oko 25% manje vode u odnosu prema drugim samohodnim 

uređajima. Raspored vode po širini zahvata kišnog krila  je vrlo ujednačen, a vjetar manje 

utječe na ravnomjernost kišenja. Visina vučenog kišnog krila iznad tla je 0,5 - 1,0 m, a kod 

najnovije opreme može se i prilagoditi prema usjevima koje se navodnjavaju (do 3 m visine). 
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 Jedan uređaj vučenog kišnog krila može zaliti površinu veličine od 25 do 70 ha 

raznolikih usjeva. Rasprskivači različitih promjera otvora mogu se mijenjati, odnosno finoća 

kapljica kiše može se prilagođavati prema uzgajanim usjevima. Inteziteti kišenja i količina 

dodane vode na površinu tla mogu se prilagoditi promjenom brzine kretanja (povlačenja) 

kišnog krila. 

 Rad ovog uređaja na površini jednak je ili sličan prilagođavanju rada „tyfona“. Na 

početku navodnjavanja vučeno kišno krilo dovlači se traktorom na suprotni kraj površine u 

polazni položaj. Spajanjem uređaja na hidrante ili ventile preko savitljive cijevi i stavljanjem 

vode u sustavu pod tlak, započinje kišenje uzduž krila. Zbog namatanja cijevi na kolotur, 

dolazi do povlačenja kišnog krila prema prikolici tako da se operacija kišenja odvija 

neprekinuto u kretanju. Brzina kretanja vučenog kišnog krila može se mijenjati između 20 - 

50 m/h. 

 Prilazom vučenog kišnog krila do prikolice s koloturom, isključuje se uređaj iz rada i 

premješta traktorom na suprotnu stranu parcele ili u novi radni položaj. 

 Samohodna vučena kišna krila mogu se priključiti na svaki kompatibilan „tyfon“ 

uređaj, odnosno, moguća je kombinacija sektorskog rasprskivača ili vučenog kišnog krila na 

istom stroju.  

 

 
 

Slika 60. Samohodno vučeno kišno krilo - Dusenwagen 

 

Samohodni automatizirani uređaji za kišenje su strojevi velikih radnih učinaka, a 

pogodni su za navodnjavanje velikih parcela (100 - 300 ha). Svi su uređaji za navodnjavanje 

vrlo glomazni i oni su najveći strojevi na poljoprivrednim površinama, te najsuvremenija 

dostignuća tehnike. U radu su potpuno automatizirani i kompjutorizirani pa se zato i nazivaju 

hidromaticima, vodomaticima ili elektromaticima. 

Uređaj se sastoji od sljedećih glavnih dijelova: pokretnih tornjeva (segmenata) na 

kotačima, cijevi kišnoga krila, rasprskivača malog inteziteta i radnoga tlaka na kišnome krilu. 

Pokretni su tornjevi visine 3 - 5 m postavljeni na gumenim kotačima, a svaki se pokreće 

pomoću vlastitog elektromotora. Brzina je kretanja svakoga tornja individualno regulirana i 

sinhronizirana računalima s ostalim tornjevima hidromatika. 

Uređaji kiše tijekom neprekinutoga kretanja, a pomicanje tornjeva prema naprijed 

odvija se vrlo polagano i jednolično kako ne bi došlo do lomova konstrukcije stroja te da bi se 

održao pravac kretanja. Tornjevi se nalaze na određenim razmacima (30 - 50 m) i može ih biti 

više (5 - 20 komada). Širina zahvata hidromatika, koja može iznositi od 400 -do 1000 m, ovisi 

o njihovu broju. Na pokretnim je tornjevima ovješena posebnom konstrukcijom cijev kišnog 
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krila, koja napaja rasprskivače vodom. Danas se upotrebljavaju cijevi od čvrstog aluminija ili 

limene pocinčane cijevi, promjera 12 - 150 mm. Na cijevima su ugrađeni rasprskivači na 

određenim razmacima, od 10 do 15 m. 

Rasprskivači 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 potrošači energije, što im daje dodatnu prednost pred drugom opremom u 

praksi. 

Samohodni automatizirani uređaji za navodnjavanje kišenjem dijele se prema načinu 

kretanja tijekom rada na linearne i kružne. Tako su u praksi navodnjavanja danas poznata dva 

osnovna tipa hidromatika: 

 

- uređaj za linearno kišenje, i 

- uređaj za kružno kišenje. 

 

Sastavni su elementi i dijelovi obaju tipova hidromatika jednaki ili slični, a razlikuju 

se samo u načinu kretanja. Međutim, oba su tipa automatizirana i kompjutorizirana te se svi 

tehnički parametri rada mogu programirati na zapovjednom mjestu. Na početku rada 

programira se brzina kretanja uređaja, a time intezitet kišenja i vrijeme realizacije obroka 

navodnjavanja. Oni rade bez nazočnosti čovjeka, odnosno on ih samo nadzire i programira 

prema agronomskim zahtjevima usjeva koji se navodnjava. Mogu raditi neprekinuto danju i 

noću te tako maksimalno iskoristiti svoje tehničke kapacitete. 

Samohodni i automatizirani uređaji za linearno i kružno kretanje mogu navodnjavati 

gotovo sve vrste usjeva, niskoga i visokoga uzrasta, ali uglavnom na ravnijim terenima. 

 

 Uređaj za linearno kišenje (linearni ili «renger»tip) kreće se pravocrtno uzduž 

parcele koju kiši (slika 61.). Kao izvorište vode koristi se obično otvoreni kanal, a nalazi se na 

sredini table ili uz jednu njenu stranicu. No, postoje i linearni strojevi za kišenje koji se 

vodom napajaju dovodnim cjevovodima (pod tlakom), a priključuju na hidrante 

automatizirane tijekom kretanja uređaja. 

Ako se uređaji opskrbljuju vodom iz otvorenih kanala, tada imaju posebnu energetsku 

jedinicu s dizelskim motorom, a pokreće crpku za vodu i elektrogenerator za stvaranje 

električne struje. Energetska je jedinica na voznoj šasiji (na kotačima), koja se kreće poljskim 

putem uz otvoreni kanal i vođena je «pipanjem» čeličnog užeta razapete uzduž puta. 

Tijekom kretanja crpni agregat uzima vodu iz kanala, stavlja je pod tlak i tlači kroz 

kišno krilo do rasprskivača. Istovremeno proizvodi električnu struju koja preko releja pogoni 

elektromotore na tornjevima te se tako odvija ravnomjerno pomicanje stroja prema naprijed. 

Uređaji za linearno kišenje mogu se sastojati od jednoga ili dvaju dijelova (jednoga ili 

dvaju krila), a tada zahvaćaju tablu širine do 2 x 500 m i dužine do 2000 m i više, što znači da 

jedan stroj navodnjava površinu od oko 200 ha. Stroj zahtijeva parcele pravilnoga oblika 

(pravokutnoga), te se ona tako projektira i priprema prije postavljanja uređaja na terenu. 

Također se mora načiniti i poljski put uz kanal, po kojemu se kreće crpni agregat s 

generatorom električne energije. 



 102 

 
Slika 61. Shema i slika samohodnoga automatiziranoga stroja za navodnjavanje 

kišenjem linearnoga kretanja 

 

Uređaj za kružno kretanje («centar pivot» tip) učvršćen je jednim krajem kišnoga 

krila, koje rotira oko svog središta (kreću se u krug), kišeći površinu kružno (slika 62.). 

Izvorište vode je u središtu (stožer) sustava, a obično je to hidrant ili crpni agregat. 

Središnji dio stroja ili «pivot» postavljen je na betonsko postolje, u središtu kružnice, 

gdje su dostupni voda i struja potrebni za pokretanje tornjeva. Cijeli se uređaj pokreće tako 

što svaki toranj (segment) ima svoj elektromotor, a njihove su brzine sinhronizirane. 

Širina zahvata uređaja za kružno kretanje je raznolika a projektira se prema topografiji 

i veličini parcele (od 300 do 500 m i više). Dužina kišnoga krila ustvari je polumjer kruga koji 

taj stroj okišava, a može natapati kružnice površine 30 - 200 ha. Između dva središta „pivot“ 

stroja ostaje neokišena površina, što je nedostatak tih uređaja. No, s druge strane mogu se 

primjenjivati na lagano nagnutim terenima (nagiba 5 – 7 %), što nije moguće s linearnim 

tipovima strojeva. 

 Strojevi kružnoga kretanja programiraju se, također, na zadani intezitet kišenja i 

obrok navodnjavanja regulacijom brzine okretanja kišnoga krila te rade samostalno i bez 

nazočnosti čovjeka. Zbog svoje izuzetne praktičnosti u radu, uređaji za kružno kretanje vrlo 

su rasprostranjeni i primjenjivi za različite usjeve. 
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Slika 62. Shema samohodnoga automatiziranoga uređaja za navodnjavanje kišenjem kružnoga 

kretanja 

 

9.6.2. Lokalizirano navodnjavanje 

 

 Lokalizirano navodnjavanje primjenjuje se na dva načina: 

 

- navodnjavanje kapanjem ili «kap po kap», i 

- navodnjavanje mini rasprskivačima. 

 

Oba ova načina su novijeg datuma. No, ipak, navodnjavanje kapanjem pojavilo se oko 

dvadesetak godina prije navodnjavanja mini rasprskivačima. Zajedničko im je što ne 

zahtijevaju veliki tlak (posebno kapanje), pa se zbog toga izgrađuju od polimernih materijala 

(plastike). 

Navodnjavanje kapanjem je lokalizirano navodnjavanje kod kojeg voda iz sustava 

gusto postavljenih plastičnih cijevi izlazi kroz posebne kapaljke (postavljene uzduž cijevi) i, 

kapanjem “kap po kap”, vlaži tlo uz svaku uzgajanu biljku (slika 63.). Voda se, dakle, dovodi 

do svake biljke i vlaži manji dio površine, pa su gubici vode mali, ili ih uopće nema. 

Dodavanje vode može biti kontinuirano (0 - 24 sata) ili povremeno, u određenim vremenskim 

razdobljima. U svakom slučaju moguće je održavati vlažnost tla u aktivnoj zoni rizosfere 

svake biljke, u blizini vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta (optimalno područje vlažnosti 

tla za uzgoj usjeva). 

 

Uređaj za navodnjavanje kapanjem sastoji se  od:  

 

- pogonskog dijela s glavom sustava,  

- filtarskog uređaja,  

- glavnog cjevovoda,  
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- lateralnih ili razvodnih cijevi, i 

- kapaljki. 

 

Pogonski dio s glavom sastoji se od sljedećih dijelova: crpke s motorom, regulatora i 

mjerača protoke vode (ventili i vodomjer), regulatora i mjerača tlaka vode, filtara za vodu i 

fertilizatora. Glavna je uloga pogonskog dijela da pod ujednačenim tlakom, potiskuje 

filtriranu vodu u glavni cjevovod, odnosno do kapaljki. Radni tlak vode pri navodnjavanju 

kreće se od 0,8 do 1,5 bara, a održava regulatorom tlaka. Za automatsko podešavanje 

programirane količine vode u uređaju služe regulator i mjerač protoke. Ovo se reguliranje 

količine vode obavlja za svaki uzgajani usjev (podešavanje obroka navodnjavanja). Zbog 

specifične građe kapaljki, lako može lako doći do njihovog začepljenja, pa su nužni u sustavu 

navodnjavanja filtari koji čiste vodu od najsitnijih onečišćenja. Fertilizator služi za miješanje 

vodotopivih mineralnih gnojiva s filtriranom vodom, tako da se uz navodnjavanje obavlja i 

gnojidba biljaka. 

 Glavni cjevovod može biti nadzemni ili podzemni. Promjer cjevovoda ovisi o količini 

vode koja se dodaje sustavom navodnjavanja, najčešći je promjer od 20 do 50 mm. Položaj 

glavnog cjevovoda prema navodnjavanoj površini ovisi o prilikama na terenu (uz kraću 

stranicu ili po sredini površine). Na glavni cjevovod postavljaju se razvodne ili lateralne 

cijevi. Najčešće se ove cijevi polažu na tlo uz biljku ili se vežu za biljku, kako bi svaka biljka 

dobila potrebnu količinu vode. Razvodne cijevi su najčešćeg promjera od 15 do 20 mm. 

Budući da je broj cijevi usklađen s brojem i dužinom redova, ukupna količina cijevi ovisit će 

o razmaku redova, odnosno uzgajanom usjevu. 

 Kapaljke predstavljaju posebni dio uređaja za dodavanje vode u obliku kapanja ili kap 

po kap. Kapaljke su vrlo osjetljivi dio sustava za navodnjavanje (ali najvažniji). Izrađuju 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. 

Budući da su rupice sklone začepljenju, voda se prethodno filtrira. Ukoliko se i pored toga 

začepe, mogu se zamijeniti novima. Svi se tipovi kapaljki mogu svrstati u dvije skupine. Prvu 

skupinu čine kapaljke koje se mogu podešavati i one su u obliku vijka. U njihovim se dugim 

navojima gubi tlak vode, i na kraju nastaju kapi. Kapaljke koje se ne mogu podešavati imaju 

značajke kapilara. U propustima za vodu (kapilarama) također 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 značajkama tla i može 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 bočne. Intenzitet kapanja je najčešće od 3 do 4 l/h uz tlak od 0,8 

do1.5 bara. 

 Prednosti sustava kapanja su višestruke, a posebne koristi su u uštedi vode i energije, 

te mogućnost primjene na svim reljefima i tlima. Mogu se navodnjavati raznoliki usjevi uz 

ostvarivanje učinkovitosti gnojidbe. Osim toga, primjenom kapanja ostvaruje se povoljniji 

rast i razvoj biljaka te viši prirodi i kvalitetniji plodovi. 

 Sustav kapanja ima nekoliko nedostataka. Najveći problem koji može nastati je  

začepljenje malih prolaza u kapaljkama. One se mogu začepiti česticama mineralnog i 

organskog podrijetla (prah, pijesak, organska tvar, alge, bakterijska sluz, taloženje hranjiva, 

otopljeno željezo i kalcijev karbonat). Sljedeći nedostatak kapanja je ograničen rast korijena 

biljaka. Naime, pri navodnjavanju kapanjem, korijen se više razvija u vlažnom području i ako 

je to područje premalo, nedovoljno će se širiti. Posljedice toga mogu biti višestruke (umanjen 

prirod, pliće zakorijenjavanje biljaka, stoga slabije iskorištavanje hranjiva i mogućnost 

vjetroizvale stabala. 
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Slika 63. Važniji dijelovi sustava navodnjavanja kapanjem i slika navodnjavanja 

 

Navodnjavanje mini rasprskivačima je alternativa kapanju, odnosno želja za 

uklanjanjem svih nedostataka navodnjavanja kapanjem (slika 64). Sustav je također izrađen 

od polimernih materijala. Novijeg je datuma i sve se više širi u poljskim uvjetima, naročito pri 

uzgoju voćarskih i povrćarskih usjeva te u rasadnicima i parkovima. Jednako je tako 

navodnjavanje mini rasprskivačima pogodno za intenzivan uzgoj povrćarskih i cvjećarskih 

usjeva te rasadnih materijala, u staklenicima i plastenicima. Uređaj za navodnjavanje mini 

rasprskivačima identičan je uređaju navodnjavanja kapanjem. Razlika je samo u načinu 

dodavanja vode, odnosno kapaljke su zamijenjene mini rasprskivačima. Mini rasprskivači 

raspršuju vodu u obliku sitnih kapi, pod tlakom uglavnom do 3,5 bara i imaju domet do 5 m. 

Svi su dijelovi navodnjavanja mini rasprskivačima  jednaki ili približno jednaki onima koji su 

opisani pri razradi načina navodnjavanja kapanjem. Dakle, izvor vode te pogonski dio (crpka i 

motor) identični su kao i pri kapanju. Jednako tako nema većih razlika u kontrolnoj glavi 

uređaja za navodnjavanje (kontrolni ventili, manometar, vodomjer te regulator tlaka vode). 

Uređaj za fertilizaciju (gnojidba vodotopivim hranjivima) također se ne razlikuje. Treba 

naglasiti, da se pri navodnjavanju mini rasprskivačima, gnojidba vodotopivim hranjivima 

rjeđe primjenjuje nego pri kapanju. Što se tiče uređaja za filtriranje vode, također se češće 

izostavlja. Naime, mini rasprskivači imaju veće prolaze za vodu i rade pod nešto većim 

tlakom nego kapaljke. 

 Budući da su svi dijelovi kontrolne glave sustava za navodnjavanje i uređaji za 

fertilizaciju i filtriranje vode opisani u uređaju za kapanje, ovdje ih nije potrebno ponovno 

navoditi. Glavni cjevovod i lateralne cijevi su fiksne ili polugipke polietilenske cijevi. Na njih 

se postavljaju mini rasprskivači ili njihovi priključci. Postoje različiti oblici priključaka i 

nosača za mini rasprskivače. Oni se lako utisnu u stijenku lateralne cijevi, gdje god je to 

potrebno. Na priključak rasprskivača može se spojiti svaki tip rasprskivača s različitim 

protocima. Na te priključke se mogu staviti i čepovi radi zatvaranja otvora i sprečavanja 

izlaska vode. Dakle, mini rasprskivači se mogu na različite načine spojiti s lateralnom cijevi. 

Prije svega, moguće ih je spojiti preko priključka na samu cijev. Zatim ih je moguće postaviti 

na postolje pomoću navoja. Osim toga, mini rasprskivači se mogu postaviti i na nosač. U tom 

slučaju se komplet povezivanja rasprskivača s lateralnom cijevi sastoji od četiri elementa: 

priključka koji se postavlja u cijev, savitljive cjevčice koja ide od cijevi do rasprskivača, 

vezne spojke i nosača rasprskivača.  
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Slika 64. Shema i slika navodnjavanja mini rasprskivačima 
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