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SAZETAK

U ovom radu prikazana je detaljna analiza parametara za determinaciju osnovnih
kriterijma poljske-cevne drenaze, obzirom da desalinizacija (Land Reclamation) i
poboljsanje degradiranih zaslanjenih zemljiSta i njegova kontrola, zahteva postojanje
adekvatne podzemne drenaze.

Za potrebe drenaze, uradena su pedoloska istraZivanja i merenja hidraulickog
konduktiviteta izdvojenih horizonata. Poljska merenja su radena standardnom Auger-hole
metodom u saturisanom zemljiSnom ekstraktu, ispod nivoa podzemne vode, za razlicite
dubine do 5 m. Kao finalni rezultat istrazivanja, sainjena je karta hidraulickog
konduktiviteta, kako na osnowu merenih, tako i na osnowu procenjenih-srac¢unatih
vrednosti. Vrednosti K (m/dan), svrstane su u % kategorija (od 0,5 do > 4,0 m/dan).
Drenazne koli¢ine, jednake su dodatnoj koli¢ini vode eng. “leaching requirements”, za
odrzavanje Zzeljenog nivoa saliniteta (4 mmhos/cm), sa 25-30% od ukupnih irgacionih
zahteva.

Na osnowu ukupnih, potrebnih koli¢ina vode za navodnjavanje i odvodnjavanje,
drenazni hidromodul koji treba koristiti za dimenzionisanje sistema je q = 2mm/dan.

Bitan ¢inilac podzemne-cevne drenaze je dubina i oscilacije novoa podzemne vode
u period vegetacije. Analizom je verifikovano, da drenazni sistem, moze zadovoljiti
temporarne drenazne zahteve u fazi inicjalnog ispiranja. Dubina poljske drenaze mora biti
veca od minimalne dubine podzemne vode, sa ciljem da se obezbedi hidraulicki pritisak
koji uslovljava kretanje podzemne vode ka drenu. Usvojena dubina poljske drenaze je od
2,0-25m.

Kao finale rezultata primenjenih metoda, a na osnow hidro-pedoloskih
karakteristika zemljiSta i analize istih, za proracun rastojanja poljskih drenova, kori$¢ena
je modifikovana Houghout-Ernst jedna¢ina. Koriste¢éi pomentu metodu proracuna,
usvojena drenazna rastojanja su: 45m, 60m, 75m, 90m, 105m i 120m, dok je prosec¢na
dubina drenaze 2,3 m.

Kljuéne refi: hidrauli¢ki konduktivitet, poljska drenaza, infiltracija, transbilitet,
hidromodul drenaze, desalinizacija.
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1.UvOoD

Dobro je poznato da reklamacija (rasoljavanje) i poboljsanje zaslanjenih zemljista i
njihova kontrola, zahteva adekvatnu podzemnu-cevnu drenazu. U projektovanju takvih
drenaznih sistema moraju se poznavati i1 analizirati razliiti faktori i njihova
meduzavisnost, da bi se pravilno odredili parametri: DUBINE, RASTOJANJA i
MODULA, drenaze.

U ovoj studiji prikazana je detaljna analiza parametara za determinaciju osnovnih
kriterijuma poljske drenaze i to: hidropedoloska ispitivanja i rezultati, hidromodul
drenaze, dubina i fluktuacije-oscilacije podzemnih voda, dubina instaliranja poljske-cevne
drenaze, a sve u cilju utvrdivanja metoda proracuna poljske drenaze.

2. MATERIJAL | METOD
U okviru pedoloskih istrazivanja za potrebe drenaze, uradena su detaljna poljska
istrazivanja i merenja hidraulickog konduktiviteta svakog izdvojenog horizonta zemljista.
Poljska merenja vrednosti uradena su standardnom Auger-hole metodom u saturisanom
zemljistu, ispod nivoa podzemne vode, posebno za dubine: 0-2,5 m -Ky, 2,5-3,5 m - K; i
3,5-5,0 m - K3 (Beltron,1978).
Za horizonte iznad nivoa podzemne vode, kao i za slu¢ajeve kada je podzemna
voda ispod dubine buSenja, vrednosti K su sra¢unata na osnovu sledecih faktora:
- teksture zemljiSta datog horizonta,
- prosenog konduktiviteta saturisanog zemljiSta odredenih
teksturnih klasa, $to je dobijeno testom infiltracije,
- prosecnog koeficijenta filtracije odredene teksturne klase iz
neporemecenih zemljisnih uzoraka (100 ccm Kopecki),
- inverzne metode (pumpanjem vode u Auger-hole).

Vredost K za horizonte od 0-2,5 m i 2,5-3,5 m dubine su sraunate na osnovu

koncepta transmisibilitea koriS¢enjem slede¢e formule:
Kp =Y,_, KiDi/D

gde je:

Kp — prose¢ni hidrauli¢ki konduktivitet horizonata od 0-2,5 mi 2,5-3,5 m dubine,

Ki — konduktivitet svakog zemlji$nog sloja (horizonta),

Di — debljina (mo¢nost) horizonta,

D — ukupna debljina horizonta za koji je racunata vrednost K (

Na osnowu hidro-pedoloskih karakteristika zemljista tretiranog podrucja i analize
istih, za proraun rastojanja poljskih drenova, kori§¢ena je modifikovana Houghoudt-
Ernst jednacina, koja ima sledeci oblik:

L2+ 8/m L KD/K, In aD,/u — 8 KD h/gq = Q
gde je:
L — rastojanje drenova.
h — hidrauli¢ki pritisak = visina nivoa voda na sredini izmedu dva drena.
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KD - suma proizvoda permeabiliteta (K) i debljine (D) razli¢itih slojeva za
horizontalni tok, prema hidrauli¢koj situaciji. Jedan propusni sloj ispod dubine drena KD
= K;0; + K;D; i dva propusna sloja KD = K;D; + K;D, + K3Ds.

K; — hidrauli¢ki konduktivitet zemljista iznad nivoa drenaze (m/dan).

K, — hidrauli¢ki konduktivitet prvog sloja zemljista ispod nivoa drenaze (m/dan).

K3 — hidrali¢ki konduktivitet drugog propusnog sloja ispod nivoa drenaze (m/dan).

g — drenazni modul (m/dan).

D; — dubina propusnog sloja iznad nivoa drenaze u (m), uzeto kao 0,5 h.

D,— debljina (mocnost) propusnog sloja ispod nivoa drenaze (m).

U — Okvaseni obim drena = r = 4r.

a— F x (ko X L, x D3/Dy), geometrijski faktor radijalnog toka u zavisnosti od
hidraulickih uslova.

a = 1, u slu€aju jednog propusnog sloja ispod duzine drenaze. Ova jednacina je u
upotrebi kada je: K; > K; ili K; < Kj, ali da je K3 > 0,1 K, (James Luthin, 1973.).

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Hidro-pedoloske podloge
Kao finalni rezultat istrazivanja hidro-pedoloskih parametara, sacinjena je karta
hidrauli¢ckog konduktiviteta zemljiSnih horizonata. Karta je saCinjana na osnovu mernih i
procenjenih-sra¢unatih vrednosti. Vrednosti K (m/dan), za ovu svrhu, svrstane su u
nekoliko kategorija (FAO paper no.16):
< 0,5 m/dan, prosek 0,25.
<0,5-1,0 m/dan, prosek 0,75.
< 1,0 - 2,0 m/dan, prosek 1,50.
< 2,0 — 4,0 m/dan, prosek 3,00.
> 4,0 m/dan, prosek 6,00.
Karta prikazuje povrSine razli¢itih kombinacija K; (prvo slovo) i K, vrednost
(drugo slova), dok su K3 vrednosti upisane direktno na mernoj lokaciji . Generalna analiza
hidraulickog konduktiviteta pokazuje da zemljisni profil do dubine od 3-5 m sadrzi
srednje propustljiv horizont sa prose¢nim vrednostima K od 0,75 — 1,50 m/dan, ispod
koga je nepropusni sloj
Analiza pokazuje velike promene K vrednosti i pojavu jako propusnih nizih
horizonata na dubini 3,5-5,0 m, u blizini postojeceg irigacionog kanala.
Desalinizacija-reklamacija zemljiSta sprovodi se u toku dva perioda:
e Period u toku koga se ispira viSak soli iz zemlji§nog profila — inicijalno ispiranje
e Period u toku koga se gajenjem odredenih tolerantnih reklamativnih kultura
odrzava
postigniti vodno-soni bilans u zemlji$tu, postignut tokom prve faze.
Treca faza mogla bi se nazvati fazom redovne proizvodnje, koju karakteriSu
permanentni zahtevi kultura za vodom na ve¢ reklamiranom (meliorisanom) zemljistu.
Sasvim je jasno, da drenazni sistemi moraju biti projektovani za potrebe trece faze.
To znaci da se drenazne koli¢ine definiSu kao koli¢ine vode koje je potrebo sprovesti kroz
drenazni sistem u datom period, da bi se salinitet rizosfere odrzao na Zeljenom nivou.

moow>»
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Koli¢ine vode koje se dreniraju (drainage water requirements), jednake su dodatoj
koli¢ini vode “leaching requirement” za odrzavanje zeljenog nivoa saliniteta (oko 3-4

mmhos/cm, sa 25-30% od ukupnih irigacionih zahteva).

Sracunate ukupne koli¢ine vode za navodnjavanje i odvodnjavanje kultura predvidenih
setvenom strukturom prikazane su u tab. 1. (Dieleman, 1973.).
Tab. 1. Potrebne koli¢ine vode za navodnjavanje i odvodnjavanje

Tab. 1. Irrigation and drainage water quantities

NAVODNJAVANJE ODVODNJAVANJE
Mesec IRRIGATION (mm) DRAINAGE (mm)
Month Po ideal. ha Za lucerku Po idel. ha Za lucerku
Per ideal ha For alfalfa Per ideal ha For alfalfa
1 53,1 58,0 11,0 12,0
2 76,5 84,0 15,0 17,0
3 1304 140,0 26,0 28,0
4 1477 157,0 29,0 31,0
5 56,2 300,0 11,0 60,0
6 69,5 420,0 14,0 84,0
7 104,5 510,0 21,0 102,0
8 104,5 484,0 21,0 97,0
9 79,2 354,0 10,0 71,0
10 69,5 224,0 14,0 45,0
11 75,5 121,0 15,0 24,0
12 60,0 67,0 12,0 13,0
GodiSnje 1026,6 2919,0 199,0 584,0
Year
Prosek 855 2430 17,0 49,0
Average

Posebno su izdvojene potrebe u vodi za lucerku, kulturu sa najve¢im zahtevima za

vodom i najdubljim korenovim sistemom.

Kao $to je navedeno u tab. 1., drenaZne koli¢ne vode po mesecima kre¢u se od 0,4
do 3,4 mm/dan za povrSine pod lucerkom. Pod predpostavkom da ukupni irigacioni
gubitci tj. 1,30% od ukupnih irigacionih zahteva, predstavljaju ukupne zahteve za
drenazom, dat je proraéun drenaznih koli¢ina u mm u tab. 2.(Blaney Criddle,1962.).

Drenazni zahtevi variraju od 0,5 do 1,5 mm/dan za celu powvrsinu i od 0,6 do 5,1
mm/dan, za povrSine pod lucerkom. Godisnji proseci su: po idealnom hektaru od 0,6 do
1,6 mm/dan, a za povrSine pod lucerkom od 0,8 do 2,4 mm/dan.

Ovakva variranja stvaraju problem u projektovanju. Naime, ako se projektuje
prema maksimalnom zahtevu letnjeg perioda, sistem ¢e biti predimenzionisan za zimske
potrebe 1 bice skuplji. Ako se pak projektuje prema minimalnim zahtevima zimskog
perioda, sadrzaj soli ¢e prevazi¢i dozvoljeni limit u toku letnjeg perioda. Imajuéi u vidu
napred receno, odnosno diskusije koja sledi, drenazni hidromodul koji se preporucuje za
dimenzionisanje sistema je g = 2 mm/dan (USDA,T.C.21,1970.).

Tab. 2. Prora¢un drenaznih koli¢ina (mm)
Tab. 2. Drainage quantities estimation (mm)

Mesec God. Prosek
Month 1 2 8 4 5 6 8 9 0 1 Year Average
Ideal. ha

16 23 39 44 17 21 31 31 24 21 23 18 308 26
Lucerka
Alfalfa 18 25 42 47 90 126 153 106 67 36 20 876 73
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Napominje se da izwvrSena istrazivanja pokazuju, da ni prirodna drenaza, niti
prirodno podhranjivanje podzemnih voda sa okoline nisu bili znacajni za ovaj proracun.

3.2. Dubina podzemne drenaze

Minimalna dozvoljena dubina podzemne vode odreduje vrednost aeracije i razvoj
korenovog sistema biljaka, odnosno ima uticaj na redukciju veli¢ine evaporacije u toku
perioda ugara, kada postoji podzemno podhranjivanje kao rezultat procedivanja vode iz
irigacionih kanala, ili usled navodnjavanja sa okolnih parcela.

Koli¢ine drenaznih voda variraju u zavisnosti od perioda godine-sezone. Ovde ¢e
biti analizirano (tab. 3), kako varira nivo podzemen vode u zavisnosti od koli¢ine
drenaznih voda i karakteristika zemljista. Za ovu svrhu, izvrSen je proracun dubine
podzemne vode za sledece uslove:

- Propusni slojevi do 3,5 m dubine,

- Vrednosti hidrauli¢kog konduktiviteta od 0,75 — 1,50 m/dan,
- Predpostavljena dubina poljske drenaze 2,4 m,

- Dijametar drenazne cevi 80 mm,

- Predpostavljeno rastojanje izmedu dva drena 60-80 m.

Tab. 3. Drenazni hidromodul i dubina podzemne drenaze
Tab. 3. Depth and drainage hydromodul

Hidromodul (mm/dan) 1 2 3 4 5 6 7
Hydromodule (mm/day)

Hidraul. pritisak (m) 050 090 120 150 175 19 24
Hydraulic head (m)
Dubina p. vode (m) 190 180 120 090 0,65 050 0,00

Ground water depth (m)

Kako drenazni modul u toku godine varira u granicama od 0,5 do 5,1 mm/dan,
minimalana dubina podzemne vode (u sredini izmedu dva drena) ¢e oscilirati izmedu 2,0
mi 0,6 m, dok ¢e prosecna dubina podzemne vode u parcelama biti u granicama vrednosti
0d 2,10 mdo 1,20 m.

Predhodna analiza pokazuje, da sa takvim drenaznim sistemom i pod sli¢nim
uslovima, nivo podzemne vode nece imati suprotnog i negativnog efekta za normalan
razvoj korena kultura, niti ¢e predstavljati limit postizanja planiranih prinosa.

Kada je pak u pitanju opasnost od salinizacije zemljiSta usled ascedentnih-
kapilarnih tokova podzemne vode, opashost ne postoji, ukoliko se isti odrzava na
razumnoj dubini. Kako je nivo podzemne vode ispod 2 m u toku perioda van
navodnjavanja, realno je ocekivati da nece biti opasnosti od procesa sekundarne
salinizacije.

Od izuzetne je vaznosti da se verifikuje da li drenazni sistem, projektovan za
permanentne potrebe druge faze-redovne proizvodnje, moze zadovoljiti veCe temporarne
drenazne zahteve u fazi pocetnog perioda reklamacije zemljista. Sve dok je zemljiste jako
zaslanjeno, podzemna voda blizu povrSine zemljiSta nema negativnog uticaja. To znaci, da
ako je drenazni sistem projektovan da odrzava nivo podzemen vode na odredenoj dubini,
sistem ¢e dozvoliti veCe ispirne norme, nego S§to su koli¢ine vode potrebne za
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navodnjavanje, da bi se odrzao postignuti stepen saliniteta i posle perioda reklamacije
zemljista. (Christianse, 1943). Analizirajuéi rezultate prikazane u tab. 3, uocava se, da
izdizanje podzemne vode do povrSine zemljiS§ta odgovara kapacitetu drenaze od 8
mm/dan, §to odgovara aplikaciji maksimalne norme, u toku perioda inicijalnog ispiranja.

3.3. Dubina i rastojanje poljske drenaze

Dubina poljske drenaze mora biti ve¢a od minimalne dubine podzemne vode, da bi
se obezbedio dovoljan hidrauli¢ki pritisak koji bi uslovio kretanje podzemne vode ka
drenu.

Dubina drenaze znaci vece rastojanje 1 obrnuto. Sli¢no ovome, poznato je da je
kostanje drenaznog sistema uglavno obrnuto proporcionalno drenaznom rastojanju.
Dubina drenaze zavisi od stratigrafije i veli¢ine hidraulickog pritiska. Ovo je ograni¢eno
dubinom kolektora i glavnih drenaznih kanala, §to opet zaviisi od dispozicije drenaznog
sistema, te metoda evakuacije drenaznih voda van branjenog podrudja.

Analiziraju¢i vrednosti hidraulickog konduktiviteta, propisani slojevi se nalaze na
dubini 0-2,5m, 2,5 - 3,5 m, u nekim sluc¢ajevima ¢ak i 5,0 m. Analiza drenaznog modula i
fluktuacija nivoa podzemnih voda pokazuju, da je osnovno odrzavati hidraulicki pritisak
na 1,7 m, tako da je prose¢na — minimalna dubina podzemne vode izmedu 1,0 — 1,2 m,
ispod povrSine zemljista.

Na osnovu gornjih razmatranja, moze se zakljuciti, da bi dubina poljske drenaze
bila2,0-2,5m.

Tab.4. Proracun drenaznog rastojanja i dubine za razli¢ite dubine podzemne vode
Tab. 4. Depth and drain spacing calculation for various ground water depths

Br. Kolektor dren (stacionaza) Klasa konduktiviteta USVOJENA Primedba
No.  Collector drain (stationary) po dubini (m) ADOPTED Note
Conductivity class by depth (m) ~ Dubina drena(m)  Rastojanje drena (m)
Drain Drain spacing (m)
depth (m)
1 D-4-0-5
Lokacija 1 B,C A 2,20 60 Nepropusni sloj na5 m
Site 1 Impervious layer at 5 m
Lokacija 2 C,AB 2,20 75
Site 2
2 D-4-0-8
Lokacija 1 B,C,C 2,20 60
Site 1
Lokacija 2 C,B,C 2,20 75
Site 2

Da bi se pojednostavila analiza i izbor drenaznog rastojanja i dubine za razlicite
dubine podzemne vode, izradeni su nomografi za razliite kombinacije tj.hidraulicke
uslove prvog i drugog propusnog sloja i sve klase hidrauli¢kog konduktiviteta. Proracun je
izvrSen za vrednosti drenaznog hidromodula q = 0,002 m/dan i u = 0,16 m.

Na osnowvu karte hidraulickog kondultiviteta i nomografa, analizirano je nekoliko
otvorenih kolektora, a na bazi usvojene dubine i rastojanja (polozaja drenaznih izliva u
njima), dimenzije drenazne mreZe sistema u celini.

Radi boljeg razumevanja gornje diskusije, daje se tabelarni primer analize i
proracuna za jednu uzu lokaciju kao reprezentativnu (tab. 4.).
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4. ZAKLJUCAK

Poljska merenja hidraulickog konduktiviteta K, uradena su stnadardnom Augher-
hole metodom u saturisanom zemlji$tu ispod nivoa podzemen vode, za dubine podzemen
vode: 0-2,5 m (K;), 2,5-3,5 (K;) i 3,5-5,0 (K3).

Proraun drenaznog rastojanja uraden je na osnovu karte hidraulickog
konduktiviteta, gde su vrednosti K svrstane u klasa:

A manje od 0,5 m/dan; B od 0,5-1,0 m/dan; C od 1,0-2,0 m/dan; D od 2,0-4,0
m/dane; E vi$e od 4,0 m/dan.

Hidromodul drenaZe, sra¢unat je na osnovu ukupnih irigacionih zahteva kultura i to
po idealnom hektaru, kao i lucerku, Kulturu sa najrazvijenijim korenovim sistemom.
Sracunata vrednost je q = 2 mm/dan.

Koriste¢i modifikovanu Houghoudth-Ernt jednacinu, usvojena drenazna rastojanja
su: 45 m, 60 m, 75 m, 90 m, 105 m i 120 m, dok je proseéna dubina ukopane-poljske-
cevne drenaze 2,3 m.

Dobijeni rezultati drenaznih hidromodula, koris¢eni su za dimenzionisanje
kolektorske mreze sa drenaznim izlivima, kao i drenaznog sistema u celini.
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ANALYSIS OF DRAINAGE CRITERIA AS A BASIS FOR LAND
RECLAMATlON OF ANIZOTROPIC SOILS IN ARID REGIONS
Branislav ZeZelj', Petar Sekuli¢?, Zdravko Hojka®, Jordana Ninkov?

SUMMARY

This study gives a detailed analysis of parameters for determination of basic
criteria for field-pipe drainage, since desalinisation (Land Reclamation) and amelioration
of degraded saline soils and its control require the existence of adequate ground drainage.

For the purposes of drainage, pedological study was conducted and hydraulic
conductivity measured in the selected horizons. Field measurements used standard
augerhole method in saturated soil extract, below ground water level, for various depths to
5 m. For layers above ground water level and below it (if it was below drill depth), K-
values were calculated based on: soil texture, average conductivity, via infiltration test,
average filtration coefficient (100 ccm Kopecki), inverse augerhole method, while K-
values for horizons of 0-2.5 and 2.5-3.5 were calculated based on the concept of
transmissibility. The map of hydraulic conductivity was produced as the final result of the
study, based on measured and estimated-calculated values. K-values (m/day) were
classified into percentage categories (from 0.5 to > 4.0 m/day). Since soil desalinisation
has three phases (initial leaching, reclamation-transitional production of tolerant crops,
and regular crop production), it is clear that the drainage systems are projected for the
third phase, therefore drainage quantities are defined as those that need to go through the
drainage system in a given time in a given period, in order to maintain the rhizosphere
salinity at the desired level. Drainage water quantity is the same as added water quantity
(leaching requirements) in order to maintain the desired salinity level (4 mmhos/cm), with
25-30% of the gross irrigation requirements.

Based on the gross irrigation and drainage requirements, the drainage hydromodule
was determined at g = 2 mm/day.

Important factors for subsurface-pipe drainage are depth and oscillations of ground
water level in the growing period, or the minimum depth, which determines the aeration
value and development of plant rhizosphere. The analysis verified that the drainage
system designed for permanent requirements in the regular production phase can satisfy
temporary drainage requirements at the initial leaching phase.

Finally, field drainage depth must be higher than minimum depth of ground water,
so that hydraulic head is provided which causes movement of ground water towards the
drain. Adopted field drain depth is 2.0-2.5 m.

As the final result of the applied methods, and based on hydro-pedological soil
properties and their analyses, the modified Hooghoudt-Ernst equation was used to
calculate field drain spacing. By using the aforementioned calculation method, the
drainage spacing is adopted as follows: 45 m, 60 m, 75 m, 90 m, 105 m, and 120 m, while
average drainage depth is 2.3 m.

Key words: hydraulic conductivity, field drainage, infiltration, transmissibility,
drainage, desalinisation.
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