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Izvleéek

Nacrtovanje in izbira ustreznega drenaznega sistema mora vkljucevati razli¢ne dejavnike klimatskih
pogojev, izhlapevanja, lastnosti zemljine in nenazadnje tudi poljs¢in. Na podlagi posameznih
kompleksnih izra¢unov, ki upostevajo vse te parametre, se doloCi ustrezna globina in razmik med
drenazami ali drenaznimi kanali, ki lahko v dolo¢enem ¢asu ob dolo¢enih pogojih u¢inkovito odvajajo
povrsinsko vodo in ustrezno uravnajo nivo podtalnice. Pregled raznolikosti sistemov in njihovih
lastnosti je predstavljen v teoreticnem delu diplomskega dela. Hkrati pa so izpostavljene tudi njihove
prednosti in slabosti.

Za potrebe naértovanja drenaznega sistema in analizo vpliva izbire posameznega drenaznega sistema
na vodni rezim oz. njegovo ucinkovitost smo v diplomski nalogi uporabili racunalniski model
DRAINMOD in na izbrani testni povrsini ugotavljali njihov vpliv. Rezultat veckratne simulacije
modela z razlicnimi parametri je najbolj ustrezna globina in razmik med drenazami. Poleg
hidroloskega modela nam DRAINMOD omogoca Stevilne druge moznosti simuliranja drenaznih
sistemov. Velja izpostaviti modeliranje slanosti, kroZenje nitratov in pa poljedelske donose.

Glede na raznolike nastavitve modelov DRAINMOD ter §irok razpon parametrov se program izkaze
za izredno uporabno in tehni¢no izpopolnjeno orodje za izvedbo konkretnega naérta drenaZnega
sistema. Za testno povrs§ino bi glede na blizino reke Save verjetno najbolj ustrezala izbira drenaznega
sistema v kombinaciji z namakanjem.
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Abstract

Design and selection of proper drainage system must include a variety of factors such as climatic
conditions, evaporation, soil characteristics and ultimately planted crops. Based on the individual
complex calculations that take into account all these parameters, appropriate depth and spacing of
drainage pipes or ditches is set for effective surface water discharge and groundwater level regulation.
An overview and diversity of systems and their characteristics are presented in the theoretical part of
the thesis. At the same time their advantages and disadvantages are presented.

For the purpose of drainage system planning and analysis of individual system influence or
effectiveness on water regime in this thesis, we used computer model DRAINMOD to estimate their
influence on the selected test area. The result of multiple model simulations with different parameters
is the most appropriate depth and spacing of drainage. In addition to the hydrological model
DRAINMOD offers also other options for drainage system simulation. Salinity, nitrogen and crop
yield are worth mentioning.

On account of DRAINMOD models diversity and a wide range of available parameters, program turns
out to be extremely useful and technically advanced tool for carrying out a concrete plan of the
drainage system. The most suitable choice for testing surface due to proximity of river Sava waterway
is drainage system in combination with irrigation.
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1 UuvoD

Stevilo ¢loveske populacije se dnevno poveéuje in Ze presega 7,4 bilijona® ljudi. Poslediéno se s tem
moc¢no povecuje potreba po pridelavi hrane, ki bi zadostila celotni populaciji oziroma njenemu ¢im
ve¢jemu delu. S pravilnimi tehni¢nimi posegi v pripravo zemljis¢a za namene poljedelstva, to je z
uporabo namakalnih in drenaznih sistemov, se lahko kvaliteta in kvantiteta pridelkov precej poveca.
To velja tako za obmodja, ki so se predhodno Ze uporabljala kot poljedelske ali kmetijske povrsine, kot
tudi za tiste, ki jih z dolo€enimi tehni¢nimi posegi in pravilnim pristopom nacrtovanja lahko tehni¢no
opremimo za izsu$evanje in namakanje in s tem omogo¢imo novo vrsto rabe.

Zmotno je prepricanje, ki smo ga dobili po pogovoru z nekaj poljedelci in kmeti v naSem kraju, da se
uporaba obeh sistemov medsebojno izkljuCuje. S kombinacijo namakanja in dreniranja lahko
dosezemo, da v susnih obdobjih na obdelovalne povrSine zagotovimo zadostne koli¢ine vode, ki
omogocajo rastlinam nemoten razvoj in s tem visjo donosnost. V obdobju preseznih padavin in celo v
primeru poplavljanj pa z dobro urejenim sistemom drenaz dosezemo hitrejSe znizevanje nivoja
podtalne vode in zasi¢enosti zemljine z vodo. Na ta nacin se koreninski sistem v veliko manjsi meri
izpostavlja kriticnim pogojem, ki lahko precej znizajo donosnost poljscin.

Ker gre za dve precej obsezni podrocji, se bomo v tem diplomskem delu posvetili predvsem
drenaznim sistemom, njihovim lastnostim in preverili, Kkateri parametri vplivajo na izbiro
posameznega sistema. Glavni cilj takSnega sistema, ki lahko zajema razli¢na klimatska obmogja, je
nadzorovanje visine podtalne vode v dolo¢enem Casu ob dolo¢enih pogojih, pri¢akovani rezultati
implementacije primernega drenaznega sistema pa so (Van der Molen in sod., 2007):

- Na vlaznih in namocenih obmo¢jih zmerne klime, kjer je glavna tezava zasiCenost zemljine z
vodo, se s primerno drenazo izbolj$a zra¢nost zemljine in prehodnost ter prevoznost po
pridelovalni povrsini, povrh vsega pa se lahko znatno podaljsa obdobje rasti pridelka.

- Na namakalnih povr$inah su$nih in pol-susnih obmocij je glavna tezava slanost zemljine, le to
pa lahko s podzemno drenazo preprecimo ali precej omilimo upad pridelka.

-V pol-vlaznih in vlaznih tropskih regijah je drenaZzni razvoj manj intenziven kot v prej
omenjenih obmoc¢jih, a kljub temu ne bi smel biti zanemarljiv iz dveh razlogov. Prvi je ta, da
je med namakalno sezono potrebno nadzorovati vsebnost soli v zemljini, drugi pa nadzor
nivoja podtalnice in zasi¢enosti zemljine z vodo v ¢asu monsunskega deZzevja. Pomemben
element izgradnje drenaznega sistema na teh obmogjih je tudi varstvo pred poplavami, ki tako
bolj uspesno §Citi Zivez in podezelsko prebivalstvo. Pogosto tezavo v ravninskih delih teh
obmocij predstavljajo organska tla ali kislo sulfatne zemljine (npr. Sota), ki zahtevajo Se
posebej pozorno obravnavo.

V novejsem obdobju uspesna implementacija drenaznega sistema ne pomeni zgolj vgradnje cevi v
zemljino in njeno osuSevanje ter s tem spreminjanje prvotne funkcije, ampak tezi k ¢im bolj trajnostni
rabi povrsin. Izgradnja sistema naj ne bi prevec¢ rusila biotske raznovrstnosti, temve¢ se mora izvesti
kot zelo premisljen poseg v prostor, ki bo koristen tako za potrebe kmetijstva (Sirjenje pridelovalnih
obmocij in izboljSanje donosov) kot tudi za izboljSanje biotopa za rastlinske in zivalske vrste (Van der
Molen in sod., 2007).

! Trenutno $tevilo svetovnega prebivalstva znasa Ze preko 7,41 milijarde, najvedji delez od tega je prebivalcev
Kitajske, to je 1,4 milijarde. Sledijo Indijci s skoraj 1,3 milijarde prebivalcev, na tretjem mestu pa Ze krepko
zaostajajo ZDA s 323 milijona prebivalcev (http://www.worldometers.info/world-population/ pridobljeno
24.3.2016)
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11 Cilji diplomske naloge

V prvem delu naloge bomo podrobneje predstavili in analizirali vrste drenaznih sistemov, kriterije za
izbiro ter njihove prednosti in slabosti. V praktiénem delu naloge pa bomo s pomocjo racunalniskega
programa DRAINMOD za izbrano testno povrsino ugotavljali vpliv izbire posameznega drenaznega
sistema na vodni rezim oz. njegovo ucinkovitost.

Odgovoriti bomo poizkusali na naslednja vprasanja:
- kaksni so kriteriji pri nacrtovanju drenaznih sistemov,
- kako vpliva posamezni drenazni sistem na vodni rezim in kaksna je njegova u¢inkovitost,
- kateri sistemi so bolj u¢inkoviti in kateri manj,
- izpostaviti zelimo prednosti in slabosti posameznih izbranih sistemov,
- kak3ne so moznosti nacrtovanju s pomocjo racunalniskega programa Drainmod.

Testna povr$ina bo v naSem primeru obmocje v kraju Spodnji Hoti¢, Ki je razpeto med reko Savo ter
magistralno cesto od Ljubljane proti Zasavju. Teren je enakomerno nagnjen in rahlo razgiban, tako da
bi v primeru dejanske izvedbe projekta morali v stroSek vkljuéiti zemeljska dela za izravnavo.
Fizi¢ne ovire predstavljajo posamezna drevesa in pa trasa daljnovoda, tako a bi se bilo ob trasiranju
drenaz potrebno prilagoditi tem prostorskim elementom.
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2 DRENAZNI SISTEMI

Osnovna naloga drenaznega sistema po Tajnerju (2006) je odvajanje odvecne vode iz tal z namenom
izboljSanja lastnosti tal, na katerih bomo pridelovali kulturne rastline. Pri tem se hkrati premescajo v
vodi raztopljene mineralne snovi, kar ima lahko razli¢ne posledice.

Zapisi iz starih Indskih civilizacij (tj. iz mest Mohendzo-daro in Harappa?) kazejo, da zacetki
obdelovanja obmo¢ij ob reki Ind s pomoc¢jo drenaznih posegov segajo Vv leta okrog 2500 p. n. §t. S
pomocjo padavinskih in poplavnih voda so kmetje vzgajali pSenico, sezam, datlje ter bombaz. Poznali
so ze uporabo poljsc¢in, ki so zniZevale nivo podtalne vode in preprecevale nasicenje zemljine s solmi s
pomocjo kapilarnega dviga. Z rastjo Stevila prebivalcev so se vecale potrebe po hrani, S tem pa se je
Sirila izgradnja namakalnih sistemov tudi drugje po svetu, na primer v Mezopotamiji in Egiptu okrog
3000 p. n. §t., na Kitajskem pa od 2627 p. n. st. (Bos in Boers, 1994).

Ucinkoviti sistemi pregrad in kanalov, ki so jih poznale prve visoke civilizacije, se je skozi daljse
obdobje konkretno spremenil Sele v ¢asu Rimljanov. Takrat ze lahko govorimo o osuSevanju tal v
pravem pomenu besede, saj so v veéjem obsegu izsusevali mocvirja za potrebe kmetijstva. Italijanske
reke, ki so poplavljale velike povrSine rodovitnih tal, so skusali zajeziti na razli¢ne nacine (stopnicasta
korita, odvodni kanali, podzemne drenaze...) (Mili¢i¢, 2007).

V obdobju srednjega veka velja izpostaviti obmocje okrog Severnega morja, kjer so ljudje intenzivneje
zaceli z osuSevanjem mocvirskih obmo¢ij in dreniranjem vode skozi sistem jarkov. Okrog leta 1600 se
je na Nizozemskem zacela uporaba mlinov na veter za ¢rpanje vode. Ta je omogocila osusSevanje
globljih jezer v polderje. Beseda izvira iz nizozems¢ine in predstavlja nizko lezeCo povrsino, ki je
obdana z nasipi, na njej pa lahko nadzorujemo vodni nivo neodvisno od viSine nivoja vode zunaj te
povrsine (Bos in Boers, 1994).

Bos in Boers (1994) navajata ¢ en zelo pomemben mejnik v razvoju drenaznih sistemov. Iznajdba
bencinskih motorjev v 20-tem stoletju je moc¢no pospesila vgradnjo cevi z razli¢nimi oblikami
rovokopacev. Ta razvoj je spremljala tudi sprememba v uporabljenih materialih, kjer so gladke in tezje
glinene cevi z debelimi stenami pocasi zadele nadomescati lahke in tanjSe rebraste PVC? cevi (Ze
okrog leta 1940) in polietilenske cevi (po letu 1960). Globina vgradnje cevi z modernejSo
mehanizacijo se je spremljala z uporabo laserskih merilnikov. Hitrej$a vgradnja drenaznih cevi je Se
posebej pomembna zato, ker je na nekaterih obmocjih Stevilo delovnih dni omejeno zaradi
intenzivnega namakanja in vzgajanja pridelka skozi celo leto.

Kot navaja Ritzema s sod. (1996) bi lahko drenazni sistem razdelili na naslednje komponente:
- poljski drenazni sistem, Ki prepreCuje zadrzevanje povrSinske vode na povrsini in nadzoruje
visino podtalne vode,

2 Mohendzo-daro in Harappa sta bili starodavni mesti Indskih civilizacij, ki sta lezali na aluvialnih nanosih reke
Ind na obmo¢ju danaSnjega Pakistana. Arheoloske izkopanine mesta MohendZo-daro zaradi njegove velike
vrednosti od leta 1980 spada pod Unescovo svetovno dedis¢ino (http://www.britannica.com/place/Mohenjo-daro
pridobljeno 24. 3. 2016).

3 PVC je kratica za polivinilklorid, ki je Siroko uporabna sintetitna snov. Zaradi posebnih lastnosti
(neprepustnosti, odpornosti proti ve€ini kislin in lugov, neprevodnosti, upogljiv...) ter cenovne dostopnosti je
predvsem pri manj$ih premerih povsem nadomestil betonske in ostale vrste cevi, ki se uporabljajo pri izvedbi
drenaznih sistemov.
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- glavni drenazni sistem oz. zbiralni kanal, ki odvaja vodo z obdelovalne povrsine,
- terizpust, ki predstavlja toc¢ko, kjer voda zapusca sistem.

Poljski drenazni sistem je mreza, ki s pomocjo vgrajenih drenaz zbira odvecno vodo z zemljisca
(povrsinsko dreniranje), z dodatnimi posegi pa lahko odtok do drenaz po potrebi pospeSimo
(podpovrsinske drenaze). Ta del drenaze je za poljedelce bistvenega pomena (Ritzema in sod., 1996).

Glavni drenazni sistem sluzi kot zbiralnik vode, ki prispe iz poljskega drenaznega sistema,
povrsinskega odtoka in podzemnega toka ter zbrano vodo odvaja vse do tocke izpusta. Glavni
drenazni sistem lahko sestavljajo posamezne zbiralne drenaze oz. kolektorji in glavni drenazni kanal.
Kolektorji, lahko so to kanali ali pa drenazne cevi, dovajajo vodo iz poljskih drenaz do glavnega
kanala (Ritzema in sod., 1996)

Izpust je kon¢na toCka celotnega drenaZnega sistema, Kjer se voda izliva v reko, jezero ali morje.
Mozni sta dve izvedbi: gravitacijski izpust ali ¢rpalis¢e. Gravitacijski izpust z zapornicami je drenazni
element na obmocju, kjer se zunanji nivo gladine vodnega telesa dviguje in spusca. Na tej tocki voda
lahko izteka, ko je vodostaj nizek. Na obmod¢ju re¢nih delt je gravitacijski izpust mozen le nekaj ur
dnevno, ko nastopi oseka. V zgornjem delu vodotokov v €asu visokega vodostaja se lahko zgodi, da
gravitacijski izpust ni mozen tudi ve¢ tednov. Kjer pa je tocka izpusta vedno nizja od vodostaja
vodnega telesa, pa je potrebno ¢rpalisce (Ritzema in sod., 1996).
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Slika 1. Cilji dreniranja so naslednji: (a) odvajanje odvecne vode, (b) kontrola slanosti ter (c) vzdrzevanje
nivoja visine vode v tleh (prirejeno po Nijland in sod., 2005:16)



Jurjevec, K. 2016. Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Poglavitni cilji drenaze na poljedelskih povrSinah, kot del upravljanja z vodnimi viri, je povecanje
pridelka in vzdrzevanje produktivnosti zemljine. Neposredni cilji (slika 1), ki jih Zelimo dosec¢i so
(Nijland in sod., 2005):

- odvajanje odvecne povrsinske in podtalne vode,

- odvajanje presezne vode in odvecnih raztopljenih soli iz drenaznega profila zemljine,

- vzdrzevanje Zelenega nivoja talne vode.

Potreba po drenaznih sistemih se pojavi, ko naravno dreniranje zemljine ne zadostuje poljedelskim
zahtevam. Kot navaja Nijland s sod. (2005), se obmo¢ja, potrebna dodatnega dreniranja, nahajajo na
obalnih ravninah, re¢nih dolinah, vecjih ravninah v notranjosti s presezkom padavin nad
izhlapevanjem ali na nerodovitnih obmo¢jih, kjer je neustrezno namakanje povzrocilo zasi¢enost
zemljine z vodo in sekundarno zasoljevanje. Cevni drenazni sistemi so se izkazali kot bistvena in
cenovno relativno ugodna metoda za povrnitev produktivnosti poljedelskih povrsin, Se posebej v slabo
rodovitnih in nerodovitnih obmoc¢jih. Ti drenazni sistemi (cevni) se lahko uporabijo za:

- osu$evanje novih povrsin, kjer je talna voda in vsebnost soli previsoka,

- vzdrZevanje nivoja talne vode na primerni globini in vsebnosti zemeljskih soli na Zeleni ravni,

- obnovitev produktivnosti povrsin, ki so bila prepojene z vodo in razli¢nimi solmi.

Pri vsakem projektu, ki vkljucuje zemeljske drenaze, Van der Molen s sod. (2007) priporoca izvedbo s
pricetkom v spodnjem delu sistema in nadalje v smeri po toku navzgor. Torej je najprej potrebno
zagotoviti mesto izpusta, nato pa se po potrebi konstruira sistem odprtih kanalov in jarkov, ki to vodo
zbira do mesta izpusta. Od tu dalje se nacrtujejo sistemi poljskih drenaz, ki so sestavljeni ve¢inoma iz
podzemnih drenov, delno lahko tudi z odprtimi jarki, ki lahko sluZijo tudi za nadzor viSine podtalnice.

Z dobrim nacrtovanjem in pravilnimi posegi lahko izboljSamo dostopnost do obdelovalnih povrsin s
kmetijsko mehanizacijo (pred posegom je bilo to zaradi mehke povrSine skorajda nemogoce), letni
donos poljs¢in pa se lahko znatno poveca. Sprememba lastnosti zemljine nam omogo¢i, da lahko na
pridobljeni povrsini razSirimo nabor poljs¢in, ki dosegajo primerne donose tako po koli¢ini kot tudi po
odkupni ceni.

Stroski izdelave cevnega drenaznega sistema se razlikujejo od kraja do kraja, odvisni pa so od lokalnih
fizi¢nih in ekonomskih pogojev. Splosno gledano lahko strosek drenaznega sistema za vecje obmocje
variira nekje med 750 € in 1500 € po ha (Nijland in sod., 2005).

V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili razliéne tipe drenaznih sistemov ter okoljske vidike
nacrtovanja drenaznih sistemov. Pregledali bomo moznosti uporabe razlicnih materialov za vgradnjo
ter ro¢no, strojno orodje ter mehanizacijo za izgradnjo drenaznih sistemov.

2.1 Okoljski vidiki na¢rtovanja drenaZnih sistemov

2.1.1 Okoljska problematika

Pri nacrtovanju drenaznih sistemov je potrebno posebno pozornost nameniti varovanju okolja in
ohranjanju ravnovesja razliénih ekosistemov. Tu Zelimo izpostaviti nezaZelene spremembe Vv
hidroloskih pojavih (npr. visoke vode), skrb za kvaliteto vode, zaSCito pred erozijo in ohranjanje
zemeljske prsti ter nenazadnje ohranjanje mokriS¢ in ostalih obcutljivih ekosistemov.

S ¢asom imajo lahko hidroloske spremembe odtoka tako pozitivne kot negativne posledice na okolje.
Proces analize in nacrtovanja mora identificirati potencialne spremembe pogojev in njihove posledice.
Ce vzamemo za primer vlazna tropska obmogja, je povezava med varstvom pred poplavami in
drenazno komponento planiranja mocno povezana. V tak$nih primerih so glavni kanali namenjeni tako
odvajanju poplavnih in drenaznih vod, v suSnem obdobju pa so lahko namenjeni dovajanju vode za
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potrebe namakanja. Mocan vpliv na okolje imajo tudi spremembe klimatskih pogojev, ali heposredno
ali preko vodnega pretoka (Van der Molen in sod., 2007).

Z razvojem in izgradnjo vodnega projekta vplivamo tako na kvaliteto vode znotraj projektnega
obmocja kot tudi navzdol po vodotoku. Zato je kontrola kvalitete vode pomemben faktor, ki ga
moramo upostevati pri nacrtovanju tovrstnih sistemov. Pri izpustu drenazne vode v vodotok je vpliv
navadno negativen. Posebna pozornost je potrebna na tistih mestih, kjer se bo vzdolz toka voda
uporabljala za namakanje, napajanje mestnih vodovodnih sistemov ali pa vodno telo poteka skozi
naravne rezervate ali habitate za divje zivali, ki so Se posebno obcutljivi na vodno onesnazenje. Zato je
mesto izpusta drenazne vode izrednega pomena v procesu kontrole kvalitete vode (Van der Molen in
sod., 2007).

Iz razli¢nih vidikov je pri nacrtovanju drenaznega sistema potrebno posebno znanje o kvaliteti talne
vode. Ritzema s sod. (1996) navaja naslednje:

- Vsako znizevanje nivoja podtalnice lahko izzove vdor slane podtalnice iz bliznjih obmocij,
globljih plasti ali iz morja. Drenirano obmodje in njegov povrSinski vodni sistem bosta
posledi¢no vsak dan napajana z znatno koli¢ino raztopljenih soli.

- Odlaganje slane drenazne vode v sladkovodne potoke lahko povzroci okoljske in ostale
tezave, Se posebno, ¢e se ta voda uporablja za namakanje ali celo pitje.

-V susnih in pol-susnih obmog¢jih je vsebnost soli v tleh neposredno povezana z globino
podtalnice in njene slanosti.

- Kuvaliteta podtalnice, Se posebno tiste z visoko vsebnostjo sulfatov, narekuje izbiro vrste
cementa, ki se bo uporabil za hidravli¢ne elemente.

- Koli¢ina in kvaliteta pridelka mocno vpliva od kvalitete podtalnice in viSine oziroma
oddaljenosti od koreninskega sistema.

Tudi na ravninskih obmog¢jih obstaja moznost, da povrSinski odtok povzro¢i erozijo zemljine. Posebna
nevarnost obstaja predvsem pri izpustu iz drenaznega sistema. Brezine odprtih kanalov so posebno
obcutljive na vodno erozijo na tistih mestih, ki niso mo¢neje poraséena z vegetacijo. Dodatna tezava,
ki jo povzroca erozija zemljine, nastane na mestih, kjer se erozijski delci sedimentirajo v kanalih in s
tem zmanj$ajo hidravli¢no kapaciteto (Van der Molen in sod., 2007).

Pri nacrtovanju in vzdrZevanju izpusta povrSinskega in podpovrSinskega drenaznega sistema je
bistvenega pomena ohranjanje zemljine, zato moramo zagotoviti varen in ¢im manj Skodljiv izpust
drenazne vode. Pri nacrtovanju individualnih drenaznih sistemov je pomembna klanc¢ina brezine, ki jo
dodatno zas¢itimo z naravno vegetacijo. V suSnih predelih je primerno pokritost z zarastjo tezje
zagotoviti, kar je dodaten razlog za uporabo kombiniranih drenaznih sistemov s podzemnimi
zbiralniki. V takih primerih postane glavna skrb predvsem vzdrzevanje glavnih kanalov, $e posebno na
tockah izpusta (Van der Molen in sod., 2007).

Pri gradnji novega ali dopolnitvi obstojeCega drenaznega sistema je potrebno posebno skrb nameniti
ohranitvi dragocenih ekosistemov. Po vsem svetu se nahajajo naravna okolja, kjer ob neprimernih
posegih lahko nastane velika Skoda. Spremembe v rabi zemljis¢a ali poseg v obstojeci vodni nivo
lahko ogrozijo tipi¢no vegetacijo na lokalnem in favno na SirSem obmocju. Zaradi vseh teh nevarnosti,
ki jih prinasa izgradnja sistema, je potrebna izdelava presoje vplivov na okolje (angl. EIA —
Environmental Impact Assesment). Okoljski nacrti bi vsekakor morali vsebovati ukrepe za varstvo in
zaSc¢ito obcutljivih obmodij, zanje pa bi moral biti odgovoren okoljski strokovnjak in ne inZenir, Ki
projektira drenazo (Van der Molen in sod., 2007).

V Sloveniji so z Zakonom o varstvu okolja jasno dolo¢eni postopki v zvezi S presojo vplivov na
okolje. Kot pravi 51. ¢len tega zakona se v postopku presoje vplivov na okolje ugotovijo in ocenijo
dolgorocni, kratkorocni, posredni ali neposredni vplivi nameravanega posega v okolje na ¢loveka, tla,
vodo, zrak, biotsko raznovrstnost in naravne vrednote, podnebje in krajino, pa tudi na clovekovo
nepremi¢no premozenje in kulturno dedis¢ino, ter njihova medsebojna razmerja. Za dolocene vrste
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posegov Vv okolje je zaradi njihove velikosti, obsega, lokacije ali drugih znacilnosti, ki lahko vplivajo
na okolje, presoja vplivov na okolje obvezna (ZVO-1, 2006).

Wew W

2.1.2 Ohranjanje kvalitete in precis¢evanje vode

Najbolj uc¢inkovit na¢in preprecevanja poslabsanja kvalitete vode je ta, da v ¢im vecji meri zmanjSamo
onesnazevanje in degradacijo vode v celotnem sistemu. Posamezni ucinki se po celotnem sistemu
seStevajo in na tocki izpusta Se toliko bolj Skodljivo delujejo na vodno telo, v katerega se izliva
drenazna voda. Pri kmetovanju je bistvenega pomena zavedanje o pametni rabi gnojil in pesticidov ter
preprecevanje zemeljske erozije. V kolikor se na drenaznem sistemu uporabljajo vodni zadrzevalniki,
iz katerih se vr$i namakanje rastlin, je to zaradi ponovne rabe predhodno morebiti onesnazene vode e
toliko bolj pomembno. Zaradi tega so v¢asih ustrezni Ze manjsi posegi, ki vodo precistijo do te mere,
da nima skodljivih u¢inkov na pridelek (Van der Molen in sod., 2007).

V nadaljevanju bomo predstavili nekaj metod oziroma tehni¢nih posegov, s katerimi lahko znatno
izboljsamo kvaliteto vode in njeno ponovno uporabnost.

2.1.2.1 Izboljsave namakalnih sistemov

Povecanje ucinkovitosti namakanja znotraj projektnega obmocja lahko zmanj$a koli¢ino odvedene
drenazne vode. Pametna uporaba namakanja je potrebna za zmanjsanje izgub pri povr§inskem odtoku.
Globoko pronicanje lahko zmanjsamo tako, da rastlinam konstantno dovajamo ravno pravsnjo koli¢ino
vode in hkrati zagotavljamo, da ne pride do zasiCenosti z razli¢nimi solmi (Van der Molen in sod.,
2007).

Van der Molen s sod. (2007) navaja, da je v razlicnih namakalnih shemah dovolj prostora za
izboljSanje z naslednjimi postopki:
- izboljSanje lokalnega in regionalnega nacrtovanja namakalnih zalog;
- izboljSanje namakalne prakse z namenom preprecevanja povrSinskega odtoka;
- zagotavljanje enotnega dovajanja vode na celotnem obmoc¢ju namakanja;
- uravnavanje potreb po namakanju glede na potrebe izhlapevanja, upoStevanje kapacitete
vlaznosti zemljine ter hkrati zagotavljanje prepustnosti za potrebe kontrole nivoja soli;
- zagotavljanje optimalne rabe padavin pri letni vodno/solni bilanci z namenom zmanjSanja
potreb po namakanju v susnih obdobjih;
- izboljSanje obstojecih povrsinskih namakalnih sistemov;
- zamenjava obstojeCih sistemov v tlacne, kot so na primer prsilci in kapljicni namakalni
sistemi.

7 nadgrajevanjem namakalnega sistema predvsem za namene var¢evanja vode, je potrebno zagotoviti
zadosten nivo izpiranja raztopljenih soli, ki se dovajajo z namakanjem. To je Se posebno pomembno v
susnih predelih (Van der Molen in sod., 2007).

2.1.2.2 Vzdrzevanje nivoja podtalnice

Na relativno vlaznih obmocjih s prepustnimi zemljinami, kjer se ob visoki podtalnici blizu povrsja
nahaja dokaj sveza voda, je mozno z reguliranjem viSine podtalnice zmanjsati tezave s kakovostjo
vode na tocki izpusta. Tovrstno reguliranje je mozno tudi na obmodjih z manj prepustnimi glinastimi
zemljinami, a so tveganja in tezave veliko bolj verjetne. Z reguliranjem nivoja podtalnice lahko v
veliki meri prispevamo k nadzoru onesnazenja z nitrati in pesticidi. Hkrati se lahko zmanjSa potreba
po namakanju, posledi¢no na ta nac¢in prihranimo svezo vodo in jo lahko uporabimo za druge namene
(Van der Molen in sod., 2007).
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V preteklosti so se drenazni sistemi v glavnem nacrtovali tako, da se je odstranjevalo globoko
pronicanje na obmo¢ju namakalnih sistemov ter preprecevalo prodiranje vode iz sosednjih obmogij ali
globine. Na obmocjih s slano podtalnico je globina in razmik med dreni Se toliko bolj pomembna, da
se ¢im bolj zmanjsa vpliv kapilarnega dviga le-te do koreninskega sistema. Koncept nadzorovane
podzemne drenaze se je najprej razvil na vlaznih obmoc¢jih. Omenjeni koncept deluje po nacelu
zmanjSevanja drenaznega odtoka s pomocjo vgrajenega jaSka, v katerem s pomocjo zapornice
nadzorujemo visino podtalnice (Tanji in sod., 2002).

S tehniko kontrolirane drenaze se nivo podtalnice umetno nadzoruje. V susnih obdobjih se drenazni
izpust omejuje in s tem ohranimo nivo podtalnice dovolj visoko v blizini dna koreninskega sistema, ki
se iz podzemnih drenov lahko napaja s pomocjo kapilarnega dviga. V vlaznem obdobju pa lahko s
polnim izpustom iz sistema zagotavljamo nivo podtalnice dovolj nizko, da zagotovimo zra¢nost
predvsem v obmoc¢ju koreninskega sistema (Van der Molen in sod., 2007).

Sistemi za nadzorovanje nivoja podtalnice vkljuCujejo naslednje elemente (Van der Molen in sod.,
2007):
- zatie in kolena pri stranskih izpustih enostavnih drenaznih sistemov ali v vodnih zbiralnikih
pri bolj kompleksnih drenaznih sistemih;
- pregrade oz. jezovi za nadzorovanje visine vode v sistemih z odprtimi kanali;
- avtomatski sistemi na nadzor nivoja vode na ¢rpaliscih.

Kvaliteta vode je glavni problem pri uravnavanju nivoja podtalnice. Na vlaznih obmogjih je
vzdrZevanje primernega nivoja podtalnice (z izjemo povrSin za gojenje riza) lahko zelo nevarno z
vidika prevelike prisotnosti raztopljenih soli. Ce je podtalnica slana, se bodo soli s pomog&jo
kapilarnega dviga hitro nabrale v koreninskem sistemu. Zaradi tega tak$ni sistemi niso primerni na
vlaznih obmo¢jih razen v primerih, ko gre za trajno obdelane povrSine (npr. dolina in delta reke Nil).
Na obmogjih, kjer se akumulirane soli lahko intenzivno spirajo tekom deZevnega obdobja (obmocja
monsunske klime) ali s pomoc¢jo namakanja v obdobju po Zetvi oz. pobranem pridelku, je potrebna
posebna skrb med obdobjem namakanja, da ostanejo soli v zemljini pod nivojem pridelka (Van der
Molen in sod., 2007).

2.1.2.3 Ponovna uporaba drenaZne vode

V danasnjem casu je zaradi precejSnje porabe vode na razli¢nih podro¢jih (kmetijstvo, industrija,
gospodinjstva) zazeleno, da se le ta po uporabi precisti do te mere, da je primerna za ponovno
uporabo. Z okoljsko osvesCenostjo se predvsem v kmetijstvu zmanjSuje uporaba onesnazeval in
¢edalje bolj uveljavlja ekoloSka uporaba. S tem se povecuje tudi moznost za ponovno uporabo vode
brez dodatnega ¢is¢enja. Van der Molen s sod. (2007) poudarja pomembnost ponovne uporabe
drenazne vode za potrebe namakanja ali neposredno ali pa z meSanjem drenaZne vode ter vode za
namakanje, ki je boljSe kvalitete.

Ustreznost vode za ponovno uporabo je v veliki meri odvisna od vsebnosti soli in onesnazeval, ki jih
le ta vsebuje. V preglednici 1 je prikazana ustreznost vode in njena uporaba glede na izmerjeno
elektri¢no prevodnost. Vode z nizjo prevodnostjo imajo manj$o vsebnost soli, s tem pa so tudi bolj
ustrezne za ponovno ¢rpanje iz jarkov in namakanje. Prisotnost elementa dusika (N) je lahko koristna,
saj predstavlja dragocen vnos hranil, s tem pa se zmanj$a dodaten vnos gnojil. Na drugi strani pa
prevelika prisotnost nitratov preprecuje uporabo vode za pitje ali napajanje zivali. Podobno velja za
vode, ki so onesnazene zaradi intenzivne rabe pesticidov, gnojevke ali razlitja industrijskih vod (Van
Der Molen in sod., 2007).
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Preglednica 1: Razvrstitev kakovosti drenazne vode in njena ustreznost uporabe za namakanje (Van Der Molen

in sod., 2007: 14)

Kakovost EP — elektri¢na prevodnost (dS/m) Uporaba

Zelo dobra <1 vse kulture

Dobra 1-2 veéina kultur

Srednja 2-3 odporne kulture

Slaba 3-6 odporne rastline, potrebno ve¢ izpiranja
Zelo slaba >6 ni priporo¢ljiva

V primerih, ko so vode bolj onesnazene ali vsebujejo prevelike koli¢ine soli, jih lahko zmeSamo s
svezo vodo, da zagotovimo sprejemljivo kvaliteto za potrebe namakanja. Druga moznost je, da svezo
vodo uporabljamo v obdobju, ko so rastline bolj obCutljive na vsebnost soli in pa obratno, da
uporabimo drenazno vodo za namakanje, ko so rastline manj obcutljive. Obicajno so rastline najbolj
obcutljive v obdobju kaljenja in v zaCetni fazi rasti, zato je takrat bistvenega pomena, da je nivo
vsebnosti soli v semenski postelji ¢im nizji. Kakorkoli, do tezav v strukturi zemljine lahko pride, ko
namakanju z drenaznimi vodami z visoko vsebnostjo natrija sledi namakanje s svezo vodo. V praksi so
taksni sistemi tezje izvedljivi in zahtevajo posebno infrastrukturo ter znatna prizadevanja upravljalcev
javnih voda. Boljsa resitev, ki se ¢edalje bolj uporablja v praksi, je uporaba rastlin, ki so bolj odporne
na vsebnost soli v zemljini (Van Der Molen in sod., 2007).

Velike koli¢ine drenazne vode, ki ni primerna za namakanje polj$¢in s suhim koreninskim sistemom,
lahko uspesno uporabimo za stojece vode pri pridelavi riza ob pogoju, da dovajamo tudi doloceno
koli¢ino sveZe vode in na ta nac¢in vzdrzujemo ustrezni nivo slanosti (Van Der Molen in sod., 2007).

Ponovna uporaba drenazne vode znotraj projektnega obmocja zmanj$a koli¢ino izpusta, a se na drugi
strani zato koncentrira vsebnost soli in razlicnih onesnazeval, Ceprav je lahko skupno breme
onesnazeval malce zmanjSano. Konec koncev je tudi zmanjSani izpust drenazne vode iz sistema
neizbezen. Velja Se dodati, da je v primeru gospodinjskih in industrijskih odpadnih vod onesnazenje
glavna tezava. Posledi¢no je CiS€enje teh voda neizbezno, da bi dosegli varno ponovno rabo. Za
namakanje poljs¢in, ki niso namenjena neposredni porabi, se ocis¢ena voda lahko uporablja
neposredno. Za te namene je zadostno ze pretakanje vode skozi umetno zgrajena mokris¢a in ribnike s
trsjem in rogozom. Za ostale namene pa so potrebne bolj napredne metode ¢is¢enja (Van Der Molen in

sod., 2007).
2.1.2.4 Nadzorovanje nivoja podtalnice

Ucinkovita metoda za nadzorovanje nivoja podtalnice ter vsebnosti soli je ¢rpanje vode iz cevnih
vodnjakov, njegova uporaba pa je pogosta v Pakistanu. Na sladkovodnih obmod¢jih so vodnjaki
koristni predvsem z vidika dodatnih koli¢in vode, ki jo lahko uporabimo za potrebe namakanja. V
primeru, Ko je voda malce slana, jo lahko zmesamo s svezo vodo in na ta nacin doseZemo ustreznost
za namakanje. V nasprotnem primeru ponovna uporaba ni primerna, saj ponovna uporaba slane vode s
¢rpanjem postopoma povecuje nivo slanosti v sami zemljini in tudi vodnem telesu. V primeru ¢rpanja
slane vode kot odpadnega produkta le to ni ekonomi¢no, razen v primeru zagotovljenega
neposrednega in varnega izpusta (Van Der Molen in sod., 2007).

Ceprav je na zaGetku lahko nacin &rpanja vode iz vodnjakov zelo uspesen, se lahko s ¢asom zgodi, da
pride iz vecjih globin do vdiranja morske vode, kar povzroca kompleksne tezave pri namakanju in
otezuje varni izpust vode. Zato je izrednega pomena, da preu¢imo hidravli¢no sposobnost
transportiranja soli iz ve¢jih globin. Posebna vrsta vodnjakov (»skimming« vodnjaki) ali dvojno
¢rpanje tako morske vode iz globine, kot tudi plitvejse sladke vode, lahko preprecijo tovrstno mesanje.
Za dosego tega so potrebne zahtevne operacije in vzdrZevanje, povrh vsega pa z dvojnim ¢rpanjem in
posledi¢no slano vodo ustvarjamo tezavo za izpust iz sistema. Kriticna komponenta za spremljanje
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kvalitete vode je sistemati¢na kontrola. Kjer se pojavijo spremembe, je potrebna prilagoditev v
nacrpanih koli¢inah, da zagotovimo vzdrzen nivo. Zatorej je na tak$nih obmocjih potrebno razmisliti o
izgradnji vodoravnih cevnih drenaz, ki bi izboljSale trajnost projekta in zmanjSale problem odlaganja
slane vode (Van Der Molen in sod., 2007).

2.1.2.5 Opuscanje zemljis¢ in suhe drenaze

Pri razvoju novih osusevalnih sistemov se je zaradi stranskih u¢inkov prisotnosti in transporta soli v
zemljini potrebno izogibati obmodij, kjer so zemljine bogate s solmi in se na teh povrSinah ne izvaja
namakanje. Iz istega razloga prihaja do opuscanja pridelave pridelka na tak$nih povrsinah, Se posebej,
ko jih nadomestijo na novo osusene povrsine, kjer tak§no tveganje ne obstaja (Van Der Molen in sod.,
2007).

Izvedba suhih drenaz je vprasljiv koncept, ki vkljucuje izgradnjo odto¢nih neobdelanih obmo¢ij kot
nekaks$ne neobdelane pasove med obdelanimi povrSinami. Funkcionirajo kot kotanje za izhlapevanje
odtoka ter zbiranje toka in soli z bliznjih obmocij. Proces se Ze izvaja samodejno na opusc¢enih
poljedelskih povrSinah, ki so prizadeta z zasoljenostjo. Ta delujejo kot zbiralniki soli v naravi, npr.
nizko lezeCa resasta oz. pahljacasta obmocja aluvialnih nanosov ali obmocja re¢nih delt v susnih
predelih, kot so Tunuyan v argentinski provinci Mendoza, obmocje Garmsar v Iranu, ravan Indus v
Pakistanu in Mezopotamija* v Iraku (Van Der Molen in sod., 2007).

Potencial za uporabo tovrstnih drenaz je na opuscenih povrsinah in kjer je koli¢ina vode omejena za
namakanje celotne namakalne povrSine. V primeru peScenih viharjev ali poplav med redkim
mocnejSim dezevjem pa imajo takSne drenaze lahko na sosednja obmocja negativen ucinek. Dodatno
teZzavo lahko povzro¢i e sprememba gostote toka v globini. Zaradi tega je potrebno na opuscenih in
nerodovitnih povrsinah skrbeti za primerno raven soli s strani javnih ali zasebnih vodooskrbnih
podjetij, ki lahko zagotovijo varno in vztrajnostno obliko rabe povr$in, kot so na primer vzgajanje
halofitov® (0z. slanuse) za pridelavo lesa ali naravno za3¢ito (Van Der Molen in sod., 2007).

2.1.2.6 BioloSke drenaze

Koncept bioloskih drenaz (biodrenaz) temelji na evapotranspiraciji rastlin, kjer zasajeni pasovi dreves
prestrezajo padavine in odvajajo odve¢no vodo iz zemljine. Drevesa lahko absorbirajo vodo iz
nenasi¢ene cone in s tem zmanjSajo vpliv pronicanja globinskih voda. Neposredno lahko absorbirajo
tudi vodo s kapilarnega roba nasi¢ene cone. Na ta nain se zniZuje nivo podtalnice pod nivo
koreninskega sistema, prestreza se vdor podtalnice s sosednjih obmocij, lahko pa se tudi pospesuje
pretok podzemnih tokov in uravnava nivo podtalnice tudi za sosednja obmocja na globini, primerni za
razli¢ne pridelke. Za biodrenaze so primerne predvsem rastline z visoko stopnjo transpiracije (Van Der
Molen in sod., 2007).

4 Mezopotamija (griko, »medrecje«) je pokrajina med Evfratom in Tigrisom. Politi¢no pripada glavni del (re¢na
oaza s staro poselitveno poplavno ravnino in notranjo delto na JV) Iraku, majhen del na SZ (puscavska stepa) pa
Siriji. Obdelovati je mogoce samo recno oazo in namakalna obmocja (tezave z zasoljevanjem prsti), drugod je
suha nomadska pokrajina. Ze v 5. tl. pr.n. §. se je v Mezopotamiji razvilo poljedelstvo. V 3. in 2.tl. pr. n. .
nastanek prvih drzav: Sumerije in Babilonije na J, Asirije na SV, drzave Mitanov na SZ (Veliki splosni leksikon,
elektronska izdaja v1.0. DZS, 1997).

5 Halofiti oz. slovensko slanuse so rastline, ki uspevajo na zaslanjenih tleh, kot npr. morska obreZja, soline, slane
stepe (Veliki splosni leksikon, elektronska izdaja v1.0. DZS, 1997).
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Biodrenazni proces bi lahko klasificirali na podlagi rabe povrSin. Heuperman s sod. (2002) razlikuje
med susnimi obmodji, ki so napajana z dezjem ter obmod¢;ji rabe z namakalnimi sistemi, upostevajoc
naslednje mehanizme upravljanja biodrenaz:
- Sistemi na su$nih obmogjih, ki se napajajo z dezjem:
o kontrola ponovnega polnjenja,
o prestrezanje podvodnih tokov,
o povecanje izpusta.
- Obmocja namakalnih sistemov:
o hadzor nivoja podtalnice,
o prestrezanje pronicanja s kanali,
o konvencionalni biodrenazni sistemi.

Glede na specifi¢ne potrebe nadzora visine vode Van der Molen s sod. (2007) predlaga sistemati¢ne
ureditve zasaditve dreves za naslednja obmocja:

- na mestih, kjer se podtalnica nahaja globoko, a vseeno obstaja nevarnost pronicanja in dviga
nivoja zasicenosti;

- vzdolz pobocij za prestrezanje bocnega pronicanja iz visje leze¢ih obmocij v nizino;

- vzdolz namakalnih kanalov za prestrezanje bo¢nega pronicanja, ki je posledica uhajanja vode;

- naravninskih delih z vzporedno ureditvijo, ki je podobna talnim drenaznim sistemom.

Na susnih obmodjih, kjer je visina podtalnice globoka, so lahko drevesne plantaze posebno koristne za
zmanjsanje napajanja in trajnostne, ¢e se naravno ravnovesje soli ne spremeni. Na obmocjih, kjer je
vsebnost soli ali $kodljivih snovi v zgornjem sloju zemljine visoka, lahko zmanjSanje pronicanja
prepreci transport teh snovi. Ker pa ima vpeljava neavtohtonih rastlin (S posebno invazivnih) lahko
negativne ucinke na pokrajino, je potrebna previdna izbira drevesnih vrst (Van Der Molen in sod.,
2007).

Pod posebnimi pogoji lahko zasajena drevesa ulinkovito prestrezajo bocno pronicanje vode na
pobo¢nih povrsinah in $e posebej vzdolz namakalnih kanalov v odvisnosti od koli¢ine pronicane vode
in vsebnosti soli kanalske vode. Seveda je potrebno upoStevati dolocena tveganja, kot so vplivi na
okolje in tveganje dodatnega uhajanja vode iz kanala, saj se hidravli¢ni gradient poveca zaradi
znizanega nivoja podtalnice. Iz teh razlogov je priporocljiva analiza stroskov in koristi, da bi lahko
biodrenazo primerjali s kak$no drugo inZenirsko alternativo, kot je npr. gradnja kanala ali vgradnja
prestrezne drenaze (Van Der Molen in sod., 2007).

Biodrenazni sistemi lahko veliko prispevajo k nadzorovanju nasiCenosti zemljine z vodo ter
zmanjSevanju koli¢ine drenazne vode, ki bi jo naceloma izpustili skozi izpust obi¢ajnega drenaznega
sistema. Ne moremo pa z njimi zagotoviti dolgoro¢nega nadzora nad vsebnostjo soli, ki je najbolj
pereca v susnih predelih, kjer se uporabljajo namakalni sistemi. Tovrsten nadzor je posebej
pomemben, kjer je podtalnica plitva in slana, prisotnost soli v obmoc¢ju koreninskega sistema pa je
neizbezna. V tem primeru je potrebno akumulirane soli izlociti, zato so dodatno potrebni tradicionalni
drenazni sistemi. Z nara$¢anjem nivoja slanosti se zmanjsuje transpiracija rastlin, s tem pa je zmanjsan
ucinek biodrenaze. Dodatno oviro za postavitev vzporednih drevesnih pasov v ravninskih
obdelovalnih povrsinah predstavlja tudi pomanjkanje prostora (Van Der Molen in sod., 2007).

Predvsem iz tega zadnjega razloga, je izvedba biodrenaz precej otezena, saj je na ravninskih delih vsak
kos obdelovalne povrsine zelo dragocen. Samo nacrtovanje in izvedba morata biti zato natan¢na in
premisljena, upostevati je potrebno precej razlicnih parametrov, nenazadnje tudi metode vzdrzevanja
in vse vedja odstopanja parametrov od povpre¢ja zaradi velikih klimatskih sprememb v dana$njem
casu.

2.1.3 Nacdini zmanjS$evanja drenaZnega izpusta
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Kriticna tocka vsakega drenaznega projekta je izpust vode iz sistema. Razloge za to lahko i§¢emo
predvsem v kakovosti vode vzdolz vodotoka in tudi zaradi funkcioniranja samega sistema, kjer vsako
zastajanje toka v kanalih povzroca teZzave po toku navzgor. Zato je potrebno predvideti, kje lahko
pricakujemo povrsinsko erozijo in posledi¢no nacrtujemo izpuste na mestih, kjer je moznost za to
najmanjsa. Poleg vsega je potrebno zmanjsati negativne ucinke na zaloge vode, ribji zivez, obrezne
habitate, mokri$ca in vse ostale dragocene ekosisteme (Van Der Molen in sod., 2007).

Na nekaterih obmocjih, posebno v vlaznih in tropskih pasovih, lahko hidroloske spremembe na
reCnem siStemu povecajo moznosti za poplavne dogodke ali znatnejSe spremembe v glavnem toku.
Zato recni hidroloski sistem, ki je povezan s projekti in skupinami predlaganih projektov, potrebuje
hidrolosko oceno. V fazi planiranja je zato potrebno oceniti koli¢ino in kvaliteto drenaznega iztoka in
ucinke, ki jih bo imel vzdolz vodnih sistemov. Potrebno je preuciti Se prednosti in slabosti
alternativnih izpustov ter presoditi ali so le ti primerni. V kon¢ni fazi je najpomembneje, da drenazno
vodo izpustimo na ¢im bolj varen nacin. Obicajno ta te¢e v morje ali plimi izpostavljena vodna telesa,
v jezera ali v reke (Van Der Molen in sod., 2007).

Van der Molen s sod. (2007) omenja Se druge moznosti za izpust drenazne vode, kjer je zmanjSan
protiuc¢inek na nizje lezece vodne vire:

- ribniki za izhlapevanje,

- umetna mokri§¢a in sorodni sistemi,

- podtalnica preko napajalnih vodnjakov.

V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili vsako od teh moznosti s svojimi prednostmi in slabostmi.
Izpostavili bomo tudi mozne tezave in zaplete.

2.1.3.1 Izpusti v morje in vodna telesa s plimovanjem

Glede na ogromne koli¢ine morske vode vpliv projekta na morje ali na njegovo okolje ne more biti
velik v primerjavi z ostalimi lokacijami za izpust. Ceprav soli ne onesnazujejo morja, lahko druga
onesnazevala spremenijo obalni ekosistem, $e posebej obmocja estuarjev®. 1z okoljskega vidika je
zaZeleno, da se drenazna voda spuséa neposredno v morje, a je le to navadno omejeno na obalna
obmocja, razen ce se izkopljejo dolgi glavni drenazni kanali, ki sluzijo kot oddaljena obmocja
drenaznih rezervoarjev npr. izlivni kanal levega in desnega brega pore¢ja reke Ind’ v Pakistanu in
glavni drenazni kanal Bahr el Baqr delte reke Nil v Egiptu (Van Der Molen in sod., 2007).

Izpust v morje in povezane vode dosezemo (Van Der Molen in sod., 2007):
- neposredno s pomocjo gravitacije skozi odto¢ne drene s prostim izpustom,
- skozi zaklopna vrata ali poplavne zapornice, ko je izpust mozen ob oseki,
- skozi ¢rpalisce.

6 Estuarij (tudi estuar) je cevasto ali lijakasto razgirjeno ustje reke, kamor seze morsko plimovanje, npr. ob izlivu
Temze, Labe in Garone (Veliki splosni leksikon, elektronska izdaja v1.0. DZS, 1997).

" Reka Ind, tibetansko tudi Sindhu, se razteza vse od Himalaje do Arabskega morja, poteka pa od izvira na
Kitajskem delu Himalaje skozi Indijo in nato najvecji del skozi Pakistan. Spada med najdaljSe reke na svetu z
dolzino okrog 3.200 km. Njeno celotno drenazno obmog¢je se razteza na 1.165.000 km?, od tega 453.000 km? lezi
v predgorju Himalaje (Hindu Kush in gorovje Karakoram). Ostala leZijo na pol-suSnem obmocju Pakistanskih
ravnin. Letni pretok znasa priblizno 243 kmd, torej dvakrat ve¢ kot pri letnem reénem pretoku reke Nil
(http://www.britannica.com/place/Indus-River, pridobljeno 14.3.2016).
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Prosti oz. gravitacijski izpusti lahko povzrocajo poplavljanje po toku navzgor, zato je ta izbira mozna
samo na mestih, Kjer je tocka drenaze precej visje od tocke visoke plime ob dodatnem upoStevanju
izgub v samem sistemu. Tudi v teh primerih lahko tezja slana voda prepotuje znatne razdalje po toku
navzgor vzdolZ dna izpustnega kanala. Poleg tveganja za vdor slane vode obstajajo Se druge
nevarnosti za proste izpuste, ki so odvisne predvsem od vodnih tokov v morju. Zaradi obreznih
naplavin obstaja moznost zamasitve izpusta in pa do erozijskih dejavnikov vzdolz obale, ki so
posledica valovanja. Ukrepi proti tem dejavnikom so lahko izredno dragi, v€asih tudi neizvedljivi.
Mozna resSitev je izgradnja obalnih nasipov in pa intenzivno izkopavanje oz. ¢isCenje reCnega dna, da
bi zagotovili prost izpust (Van Der Molen in sod., 2007).

V primerih, ko je toc¢ka izpusta pod nivojem najvisje plime, je potrebna izgradnja ¢rpalis¢a in posebnih
objektov z zadostno kapaciteto shranjevanja drenaznih voda za cas, ko izpust ni moZen in je nivo
morske vode vi§ji od toCke prostega izpusta. Tak$na obmocja se nahajajo v ravninskih obalnih delih in
So obcasno prizadeta z mo¢nimi dezevji, ki so znacilnost monsunskih podnebij (Van Der Molen in
sod., 2007).

Zaklopna vrata ali poplavne zapornice lahko zadrzujejo plimo in omogocajo izpust, ko je oseka
(zapiranje in odpiranje je avtomatizirano). Zapornice so namescene v nekaksno zajezo ali pa prepust in
so namenjene predvsem manj§im pretokom, zaklopna vrata pa so predvidena za visje pretoke.
Kombinirana so z nasipi, ki zadrzujejo visok nivo voda na zunanji strani. Zaradi tega je potrebno v
vi§je leZeCih legah zadrzati in akumulirati del odtoka ali naértovati poplavna obmogja, Ki preprecujejo
poplavljanje obdelovalnih povrsin v ¢asu zaprtih zapornic. Navkljub zapornicam in zaklopnim vratom
pa vseeno obstaja moznost vdora slane vode s podzemnimi tokovi v kanal. Najbolj ustrezna lokacija za
umestitev iztoka so estuarji, kjer so plimovanja visja kot na odprtem morju in obalah jezer, nudijo pa
boljso zas¢ito pred ekstremnimi morskimi pojavi in hkrati nudijo primerno lokacijo za izgradnjo
vodnih zadrZevalnikov (Van Der Molen in sod., 2007).

Crpali§¢a so obi¢ajno predvidena za obalna obmogja, kjer zapornice ne morejo zagotoviti zadostnega
dviga za varni neposredni izpust. Uporabljajo se v kombinaciji z nasipi, ki $€itijo pred poplavnimi
vodami. Investicija in izvedba projekta zahtevata visje stroske, vdor morske vode v izpustni kanal pa v
tem primeru ni moZen (Van Der Molen in sod., 2007).

2.1.3.2 lzpusti v jezera

Pri projektih, kjer izpust nacrtujemo v jezera in je le-ta zajeten Cas izpostavljen zraku, se bo voda do
neke mere ogistila. Stevilna jezera se izlivajo v reke in te nadalje v morja. V teh primerih je kvaliteta
vode pomembna na toCkah izpusta v reke ali morja, e posebno tam, kjer so jezera plitva ali manjsa.
Obstaja tudi moznost, da v primeru varovanja kvalitetnega rezima jezera in prevelikih sprememb
zagotovimo obvod in neposreden izpust v reko ali morje (Van Der Molen in sod., 2007).

Jezera brez izpusta, ki se pogosto nahajajo v su$nih regijah, se obnasajo povsem drugace. Tu so dotoki
precej bolj izraziti. Obcutljivo ravnovesje jezera med izhlapevanjem in dotokom lahko zlahka
porusimo, to pa je v Ze kar nekaj primerih pripeljalo do prelivanja ali osuSevanja in hitrega
povecevanja slanosti (npr. jezero Qarun v Egiptu, Aralsko jezero v Kazahstanu ter jezero Manchchar v
Pakistanu). V skoraj vseh primerih se vsebnost soli hitro poveca, vi§ja je vsebnost rastlinskih hranil,
mulja ter onesnazeval, kar lahko mocno vpliva na celotni ekosistem, brez da sprejmemo posebne
zaiitne ukrepe. Ce to ni sprejemljivo, je potrebno zagotoviti alternativna mesta izpusta, kot so npr.
ribniki za izhlapevanje. Dodatna mera pozornosti velja tudi z vidika konstantnega nivoja gladine
jezera in posledi¢no poplavne ogrozenosti dol-vodno (Van Der Molen in sod., 2007).

2.1.3.3 lIzpusti v reke
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V Stevilnih razvojnih shemah se izpust drenazne vode v re¢ni sistem izvaja neposredno ali véasih
skozi umetno zgrajena mokri§¢a. V obeh primerih izpus€ena voda predstavlja del vodnih zalog za
porabnike vode po toku navzdol, s tem pa potencialno predstavlja vir morebitnega onesnazenja. Izpust
v reke je lahko Se posebej problematic¢en pri manjsih rekah, saj lahko zelo spremeni vodni rezim reke,
v katero izpus¢amo drenazno vodo. Potencialno nevarnost predstavljajo tako vsebnost soli kot tudi
razli¢nih hranil in onesnazeval. Posebno pozornost velja nameniti spremembam v recni morfologiji, ki
jo povzroca erozija in zamuljenost toka. Da bi se izognili onesnaZenju v primeru velikih projektov
(npr. Ze prej omenjeni levi in desni breg kanala reke Ind v Pakistanu ali drenazni kanal Bahr el Baqr v
delti reke Nil v Egiptu), je potrebna izgradnja drenaznih objektov ve¢jih dimenzij (Van Der Molen in
sod., 2007).

Vecina rek poplavlja, nekatere sezonsko, druge krajse obdobje, vsekakor pa to lahko traja ve¢ dni
skupaj. Pri odprtih izpustih lahko poplavne vode prodrejo nazaj v sistem, kar obi¢ajno ni sprejemljivo.
Na mestih, kjer je izpust zas€iten z zapornicami ali pregrado ima lahko gor-vodni izpust enak uéinek.
Za enostavne primere lahko s pomo¢jo ra¢unalniSkega programa pridobimo indikacije o teh povratnih
ucinkih. Ena izmed moznih reSitev je podaljSan izpust po toku navzdol. Precej je odvisno tudi od
lokalnih okolis¢in, e posebej re¢nega gradienta in trajanja visokih vod, ki preprecujejo drenazni
izpust (Van Der Molen in sod., 2007).

2.1.3.4 Ribniki za izhlapevanje

Na su$nih obmocjih se ribniki za izhlapevanje uporabljajo za izpuScanje slane drenazne vode, kjer ne
obstajajo druge moznosti za izpust. Lahko se uporabijo naravne depresije, pogosteje pa so takSna
mesta umetno zgrajena. Ce je mozno, se kaskadno med sabo poveZe ve¢ ribnikov s stalno visino
gladine, da zagotovimo primerno okolje za vodne ptice. Sestava vode, ki jo dovajamo mora biti
poznana, poplavno obmocje pa mora biti preraCunano na podlagi vodnega ravnovesja, da zagotovimo
primerno koncentracijo soli v ribniku. V tem primeru lahko vodo iz ribnika v ¢asu susnega obdobja
ponovno uporabimo pod pogojem, da zaradi prenizkega nivoja bliznjih rek ni potrebno le-te spuscati
nazaj (Van Der Molen in sod., 2007).

Slabe strani tak$nih ribnikov, ki jih navaja Van der Molen s sod. (2007) so naslednje:

- neizbezno je, da tovrstni ribniki postanejo slana jezera, kjer se koncentrira tudi nivo ostalih
onesnazeval;

- nekatera onesnazevala so za Zzivalske vrste izjemno strupena in se lahko akumulirajo v
njihovih telesih preko prehranske verige;

- pronicanje nekvalitetne vode lahko onesnazi visoko podtalnico in kasneje z mo¢nejSimi tokovi
globlje vodonosnike, zato se za podlago uporablja neprepustne materiale;

- pronicanje skozi tla lahko povzroci zasi¢enost z vodo in zasoljenost na sosednjih obmocjih;

- v primeru izsusitve ribnika obstaja tudi moznost pes¢ene nevihte.

V odsotnosti strupenih elementov lahko ribniki za izhlapevanje postanejo zanimiva mokrisc¢a, ceprav
niso trajna. V nasprotnem primeru je potrebno najti ali zagotoviti alternativne habitate za vodni zivez
in s tem ¢im bolj zmanjsati negativne vplive. Zatorej je smiselno, da se ribnikov za izhlapevanje
posluzujemo samo v primerih, ko ni mozno varno izpuscanje drenazne vode. Tehni¢na, ekonomska in
okoljska izvedljivost je odvisna predvsem od kvalitete drenazne vode ter topografskih in
geohidroloskih znacilnosti razpolozljivega obmocja. Primer tak$nega obmocja lahko najdemo v dolini
San Joaquin v ZDA (Van Der Molen in sod., 2007).

2.1.3.5 Umetna mokri$¢a in sorodni sistemi
Kot smo Ze prej omenili, je do neke mere mozno s kaskadno povezavo umetnih vodnih teles (npr.

ribniki in mokri§¢a) doseCi zmanj$ano skupno koli¢ino izpusta iz drenaznega sistema ter izboljsati
kvaliteto vode.
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Posamezna mokris¢a z razli¢nimi tipi vegetacije (umetno in naravno vzgojeni), kot so trave in trsje,
lahko tudi drevesa, imajo nalogo zmanjSati koncentracijo razlicnih snovi in pospesiti usedanje
zemeljskih delcev. Po posameznih kaskadah se zmanjSuje obcutljivost rastlinja na vsebnost soli in
onesnazevala, pri¢akovani rezultat pa je zmanjSanje previsokih vsebnosti elementov dusika (N),
fosforja (P), kalija (K) ter organskih snovi. Da bi rastline primerno uspevale, je potrebna ustrezna
globina vode ter nadzorovanje pretoka vode, da zagotovimo potreben ¢as za odstranjevanje
onesnazeval. Ker v zgornjih kaskadah vecina vode izhlapi, je ob izpustu drenazna voda precej
koncentrirana, tako da je potrebno zagotoviti varno mesto izpusta npr. v ribnik za izhlapevanje (Van
der Molen in sod., 2007).

Umetna mokrisc¢a so lahko uporabna kot zaS¢ita namakalnih povrSin pred pes¢enimi vetrovi ali kot
puscavske oaze za divje zivali kot za$Citni pasovi z drevesi, ki niso obcutljiva na soli. Druga moznost
je zgraditev ribnika, a je potrebno poskrbeti za redni monitoring vsebnosti strupenih snovi v ribah, v
kolikor jih nameravamo uporabiti za prehrano (Van der Molen in sod., 2007).

Ce mokri$¢a niso vodotesna in vodonosnik ni zaprt, obstaja nevarnost, da pride do onesnaZenja pitne
vode. To zna biti precej$nja tezava, kjer iz onesnazenega vodonosnika napajamo mestni vodovod ali
namakalni sistem. Zato je potrebno nacrtovanju mokri§¢ nameniti posebno pozornost, ki vkljucuje
topografske, zemeljske in geo-hidroloske znacilnosti izbranega obmocja (Van der Molen in sod.,
2007).

ODSTRANJEVANIE
SOLI/KEMIKALI

Posevki ob&éutljivi
na soli

Posevki manj
obéutljivi na soli

Drevesa
neobcutljiva
na soli

prostornina vode
| koncentracija solifkemikalij

[ )
: SONCNI
IZPARILNIK

Slika 2: Poljedelsko - gozdarski sistem za odstranjevanje soli in kemikalij (prirejeno po Shannon in sod.,
1997:35)

Van der Molen s sod. (2007) je predstavil razvit in veckrat testiran koncept resitve za obmodja, kjer
vsebnost soli povzroc¢a najvecjo skrb. Ta v grobem zdruzuje poljedelstvo z gozdarstvom. S taksnimi
sistemi, kot je prikazan na sliki 2, se drenazna voda intenzivno uporablja brez primesi sveze vode,
razen v obdobjih kaljenja, mozni naéini uporabe po kaskadah pa si sledijo takole:
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- Na prvi kaskadi se nahajajo posevki, ki so obcutljivi na vsebnost soli ali mokrisce, kjer je
kvaliteta vode na sprejemljivem nivoju;

- Sledijo posevki, ki so manj obcutljivi na soli ali mokrisc¢a;

- Drevesa, ki so manj obcutljiva na soli ali mokrisca;

- Halofiti, ribniki, slana mokrisca, itd.;

- Son¢ni izparilnik.

Za zagotavljanje trajnostne reSitve je pri vseh navedenih Kkorakih, razen v primeru sonénega
izparilnika, potrebno zagotoviti proces dreniranja po naravni ali umetni poti.

Pogosta dodatna funkcija omenjenega sistema je zas$¢ita namakalnih povrsin pred Skodo, ki nastane
zaradi moCnega vetra in preprecitev Sirjenja pusCavskega obmocja. Drenazno vodo zato izpus¢amo na
izbrana mesta v puscavi ali na drevesne pasove, ki so neobcutljivi na vsebnost soli. Pri vecjih projektih
velja nameniti posebno pozornost namakanju drevesnih pasov in vplivu na vegetacijo ob tem pasu (ni
nujno, da dobro prenaSa tak$no namakanje). Izpusti drenazne vode v puscavsko okolico projektnega

obmocja §¢itijo okolico pred nanasanjem peska in zasoljenega prahu (Van der Molen in sod., 2007).
2.1.3.6 Podzemni napajalni vodnjaki

Na nekaterih obmocjih, kjer se v globini nahajajo zaprti vodonosniki, lahko drenazni izpust speljemo v
nekaks$ne napajalne vodnjake. Pogoj za to je dovolj obsezen in globok vodonosnik, ki ima dovolj
veliko skladi$¢no kapaciteto in prenosljivost, vseeno pa ne sme biti preobremenjen. Dodaten pogoj je,
da drenazna voda ne sme vsebovati mulja in naplavinskih delcev. Kvaliteta mora biti zdruZljiva z vodo
v vodonosniku, da bi preprecili zdruzevanje usedlin in morebitno zamasitev vodnjaka ali zmanjSanje
hidravli¢ne prevodnosti vodonosnika (Van der Molen in sod, 2007).

Glavna tezava te opcije je obiCajno strosek, ki ga predstavljajo objekti za transport drenaznega izpusta,
ta pa se obiCajno nahaja dale¢ od drenaznega izpusta. Dodaten strosek prinese izvedba konstrukcije,
obratovanje in vzdrzevanje vodnjaka in nenazadnje stroSki monitoringa. Dodatno okoljsko slabost
predstavlja onesnaZzenje dragocenega vodonosnika z manj kvalitetno vodo. Zato je potrebno biti Se
posebej pazljiv ob izvedbi taksnega projekta, predvsem pa je potrebno preveriti posebne karakteristike
vodonosnika (hidravli¢ne lastnosti in kakovost vode), da bi preprecili potencialno negativne vplive
(Van der Molen in sod, 2007).

Wew v

2.1.4 Postopki ¢iS¢enja drenaznih voda

Kemijska kompleksnost drenaznih voda in njihovih znacilnosti je v glavnem odvisna od izvira
drenaznega toka. Vsebnost soli je glavna skrb predvsem tam, kjer prihaja glavni del drenaZznega
odtoka iz podzemnih drenaznih sistemov in kjer se obdelovalne povrSine namakajo. Onesnazevala, kot
so pesticidi in gnojila, so lahko prisotna, kjer je povrsinski odtok z obdelovalnih povrsin ustrezen in ni
prevelik. V¢asih so mestne in industrijske odpadne vode izpuscene neposredno v poljedelske kanale, s
tem pa obstaja velika verjetnost onesnaZenja drenazne vode z organskimi snovmi, lahko pa tudi s
tezkimi kovinami.

Cis¢enje drenaznih voda (mehansko, biologko ali kemijsko) je lahko zaradi raznolike strukture zelo
drag postopek in potrebuje poseben pristop, zato se ga posluzujemo predvsem tam, kjer nimamo
drugih moznosti za izpust drenazne vode iz sistema ali pa Zelimo precis¢eno vodo uporabiti za potrebe
namakanja poljedelskih povrsin.

Prvi postopki pri izbiri primernega postopka cis€enja za izboljSanje kvalitete vode so temeljito
definiranje problema in dolocitev zelenega rezultata ¢iS€enja. V veCini primerov je odlocitev o
primernih postopkih ¢is¢enja v veliki meri odvisna od lokalnih direktiv in zakonov ter Zelje po
ponovni uporabi drenazne vode. Dodatno je potrebno poglobljeno znanje in razumevanje kriterijev za

kvaliteto vode za izbiro primernega sistema ¢is¢enja. Dobro je tudi vedeti, da vecina sistemov ne bo
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zmanjSala vsebnosti raztopljenih soli in da se lahko pri nekaterih na¢inih ¢is¢enja koncentracija soli
celo povisa (Owens in Ochs, 1997). V nadaljevanju bomo predstavili nekaj pristopov c¢isc¢enja
drenaznih voda.

Verjetno najbolj osnovni pristop ¢iséenja je odstranjevanje organskih delcev in hranil. TakSen primer
so ribniki za umirjanje toka, ki se uporabljajo za odstranjevanje suspendiranih delcev zemljine,
manjsih elementov ter organskih onesnazeval, kjer odpadne vode dosezejo drenazne izpuste brez
posebnega obdelovanja. S pomocjo aerobnih procesov mikroorganizmov se organski delci razgradijo v
ogljikov dioksid in vodo. Sistemi ribnikov so navadno zgrajeni v kaskadah, s tem pa zagotavljamo
pocasno in naravno CiSCenje. Z bioloskimi postopki v nacrtovanih reaktorjih s pomocjo bakterij
odstranjujemo organske delce, pri bolj naprednih sistemskih instalacijah tudi dusik (N) in fosfor (P),
neucinkoviti pa so pri odstranjevanju raztopljenih soli (Van der Molen in sod, 2007).

Glede na to, da je zasoljenost pogost problem pri drenaznih vodah, je razsoljevanje lahko eden od
moznih nacinov za zmanjSanje okoljskih vplivov ob izpuS¢anju drenazne vode predvsem pri projektih
na povrSinah v notranjosti. Obstaja nekaj razli¢nih tehnologij razsoljevanja, kot npr. termalna
destilacija (voda se spreminja v paro, ki nato kondenzira v kvalitetno vodo). Skozi sistem membran se
soli lo¢ijo od vode s pomocjo elektrodialize® ali z uporabo pritiska na slano vodo, ki se jo nato usmerja
skozi polprepustne membrane, ki ve€ini soli preprecujejo prehajanje. Ta postopek imenujemo reverzna
osmoza in je lahko privlaten nacin razsoljevanja vode za potrebe poljedelstva. Njena uporaba je
smotrna le v primerih, ko gre za intenzivno pridelavo visoko donosnih polj$¢in in ko so zagotovljene
subvencije za vloZzena sredstva. Negativni strani tega postopka sta, da ima izpuS¢anje preostanka
slanice lahko okoljske posledice ter proizvajanje toplogrednih plinov (Van der Molen in sod., 2007).

Adsorbiranje je proces odstranjevanja raztopljenih onesnazeval s pomocjo trdnih delcev. Pogost nacin
uporabe je odstranjevanje snovi s pomocjo aktivnega ogljika, ki je sposoben nase vezati Sirok spekter
onesnazeval. Takoj, ko analize pokazejo vsebnost pesticidov, je nacdin ¢iSenja vode s pomocjo
aktivnega ogljika najboljsi izbor (Owens in Ochs, 1997).

Naslednja postopka za odstranjevanje delcev v vseh vrstah vod, ki ga navajata Owens in Ochs (1997),
sta koagulacija in flokulacija. Koloidni delci so lahko tako majhni, da jih s pomocjo gravitacije ali
filtriranja ne moremo odstraniti iz drenazne vode. Kot koloidna oborina lahko nastanejo skozi
ocis¢evalni proces. Koagulacija je proces, s katerim se ti majhni delci najprej destabilizirajo in nato
agregirajo v veCje delce, ki se imenujejo kosmi. Sprijemanje delcev dosezemo z dodajanjem
koagulata, ki je lahko anorganska kovinska sol kot npr. aluminijev sulfat ali Zelezov klorid, opcija pa
so tudi visoko molekularni organski polimeri. Naloga koagulata je nevtralizirati naboj med delci in
loviti delce v zdruZene kosme. Flokulacija je poasno meSanje teh delcev s ciljem zdruZevanja v Se

vecje delce. Cilj je proizvodnja vse vecjih kosmov, ki se hitreje usedajo na dno.

Nekateri elementi, Se posebno kovinski, se lahko odstranijo s spreminjanjem njihove topljivosti, da
dosezemo sedimentacijo. Stevilne kovine lahko sedimentiramo kot kovinske hidrokside s povisanjem
Ph vsaj do minimalne stopnje sedimentacije. Delci, ki se bodo usedali lahko vsebujejo krom (Cr),
nikelj (Ni), baker (Cu), zelezo (Fe), svinec (Pb) in Zivo srebro (Hg), lahko pa tudi arzen (Az). Stopnja

8 Elektrodializa je posebna oblika dialize za lo¢evanje raztopljenih nizko-molekularnih snovi od koloidno
dispergiranih: raztopina, ki jo ¢istijo, je v osrednji elektrodializni celici, z membranama je locena od dveh
elektrodnih posod. Ti se spirata s Cistim topilom. Membrani, ki loCujeta posode med seboj, prepuscata samo
nizkomolekularne snovi. Po prikljuéitvi na enosmerno elektri¢no napetost potujejo nizko-molekularne snovi iz
elektrodializne posode. Elektrodializa se uporablja predvsem za razsoljevanje morske vode in ¢iS¢enje encimov
in beljakovin (Veliki splosni leksikon, elektronska izdaja v1.0. DZS, 1997).
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sedimentacije v povezavi z visino pH® je od kovine do kovine razli¢na. Usedanje lahko dosezemo tudi
z dodajanjem nekaterih kemikalij ali kemijskih spojin, ki so nastale pri drugem procesu ciScenja.
Podoben je primer s sulfidi in karbonati, ki lahko nastanejo med bioloskim ¢is¢enjem in v kombinaciji
z dodanimi kovinami ali kationi povzro¢imo sedimentacijo. Usedanje lahko pripelje do delnega
zmanjsanja skupnega Stevila topljenih delcev (Owens in Ochs, 1997).

Velja izpostaviti Se eno metodo CiScenja, ki jo omenjata Owens in Ochs (1997), in to je ionska
izmenjava delcev. Gre za kemijsko izmenjavo ionov (haelektrene raztopljene molekule ali atomi) v
raztopini ionov v trdni fazi. Trdni nosilec, navadno je to sinteti¢na organska smola, je posebej izbran,
da adsorbira potrebne sestavine. Pri tem je pomembna koli¢ina nabojev, ki jo izpusti smola, da se
pozitivni in negativni naboji izravnavajo. Na primer pri mehéanju vode imamo na eni strani za
izhodis¢e katodo z delci Na*, ti pa se ob adsorpciji Ca?* in Mg?* izlo¢ajo v vodni tok. Mozna je tudi
anionska izmenjava ionov. Za vsak tip smole je znacilna preferenca adsorpcije ionov, npr. kalcij se
mocneje adsorbira kot magnezij in sulfati se mocneje adsorbirajo kot nitrati. Nekatere smole so bile
razvite za dosego maksimalnega ucinka privla¢nosti na specifi¢ne ione kot npr. borati (Owens in Ochs,
1997).

2.2 Sestavni elementi drenaZnih sistemov

Da bi se lazje poglobili v samo nacrtovanje drenaznih sistemov, je nujno poznati njihove sestavne
elemente, lastnosti in pa mesto umestitve v sam sistem. DrenaZne sisteme lahko, kot navaja Nijland s
sod. (2005) v grobem razdelimo na naslednje elemente:

- Poljski dreni. Vecinoma so to cevi, vgrajene v zemljino, bolj redko pa so odprtega tipa, kot
kanali. Nadzorujejo viSino podtalnice in odvajajo odve¢no vodo iz zemljine ali podtalnice ter
jo odvajajo v zbiralne drene.

- Zbiralni dreni. Lahko so odprti ali cevni. Odprti dreni zbirajo ter odvajajo dezevnico in
drenazno vodo do glavnih drenaz, cevne drenaze pa transportirajo zgolj drenazno vodo do
glavnih drenaz.

- Stranski in glavni dreni. Glavni drenazni sistem, ki je sestavljen iz posameznih stranskih
drenov in glavnega drena, prenasa drenazno vodo vse do mesta izpusta. Glavni dreni so
obic¢ajno odprti kanali, teoreti¢no pa so to lahko tudi cevi, a so zaradi velikih premerov taksne
reSitve lahko predrage.

- Mesto izpusta. To je konCna toCka celotnega drenaznega sistema, kjer se izvede izpust
drenazne vode v reko, jezero ali morje. Izpust je lahko gravitacijska konstrukcija ali ¢rpalisce.
Gravitacijska konstrukcija se lahko uporabi na obmogjih s spreminjajo¢im se nivojem vodne
gladine in se izpust lahko izvede ob niZjem nivoju gladine. Gravitacijski izpust na obmocjih
delt je omejen na zgolj nekaj ur dnevno za Cas oseke. V regijah, ki se nahajajo gor-vodno, je
lahko v ¢asu obilnih padavin in posledi¢no visokih re¢nih pretokov drenazni izpust omejen
tudi ve¢ tednov. Na tockah drenaznega izpusta, ki so stalno nizje od vodne gladine reke, jezera
ali morja, je potrebna izgradnja ¢rpalisca.

Pri samem postopku nacrtovanja se bomo srecali s konstrukcijskimi elementi, ki jih lahko, kot
predlaga Van der Molen s sod. (2007) razdelimo v nekaj skupin. Predlaga tudi, da se najprej definira
lokacija izpusta in njegove hidravli¢ne lastnosti, nadalje pa sledi sprejemanje odlocitev glede tlorisa in

® pH oznaka predstavlja negativni dekadi¢ni logaritem koncentracije oksonijevih ionov. Po dancu Sérnu
Sorensenu (1868—1939) imenujemo negativni eksponent te koncentracije pH. Cim manjsa je ta vrednost, tem
vecja je koncentracija vodikovih ionov in toliko bolj kisla je raztopina, in nasprotno: ¢im vecja je ta vrednost,
tem bolj alkalna je raztopina (Veliki splosni leksikon, elektronska izdaja v1.0. DZS, 1997).
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nacrta posameznih elementov. Najprej naj bo obravnavan tloris, sledi pa naj opis razli¢nih
konstrukcijskih elementov glavnega drenaznega sistema, kot so:

- kanali in jarki poleg katerih potrebujemo vzdolzne poti za nadzor in vzdrZevanje;

- mostovi in akvadukti;

- cevni prepusti in sifoni;

- jezovi in podobne vodne prepreke;

- Zzajezitve, zapornice in Crpalne postaje na mestu izpusta ali vmesna Crpalisca, ki tudi lahko

spadajo v to kategorijo, saj neposredno vplivajo na delovanja izpusta.

Van der Molen s sod. (2007) dodatno opozarja na posebno previdnost glede prepreevanja erozije
brezin na mestih, kjer se zbrane padavinske in drenazne vode skozi izpuste spuscajo v odprte kanale.

V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili tlorisno zashovo in posamezne posebne konstrukcijske
elemente, hkrati pa bomo izpostavili njihove dobre in slabe lastnosti ter funkcije v drenaznem sistemu.

2.2.1 Tlorisni nacrt

Drenazni sistemi imajo obi¢ajno drevesno zasnovo A (slika 3a), pri kateri ima vsaka kaplja drenazne
vode le eno mozno pot do izpusta. Ni pa tega mozno dose¢i v vseh primerih, e posebej na bolj
zapletenih obmodjih ali pa kjer se Ze nahajajo ostanki prej$njih drenaznih sistemov, zato je mozna le
mrezna izvedba B (slika 3b), ki pa je v veliki meri odvisna od velikosti obmocja, njegove topografije,
obstojecih vodnih poti in naravnih omejitev (Van der Molen in sod., 2007).

A: drevesna zasnova B: mreZna zasnova

Slika 3: Oblike tlorisne zasnove drenaznih sistemov (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:64)

V sistemu, ki je sestavljen iz zakopanih poljskih drenov, zbiralnih cevnih drenov, kanalov in jarkov, se
dolzina doloca glede na vsako zaporedno vrsto in ta potem narekuje naslednjo. Razdalje med prvimi
odprtimi kanali (obi¢ajno so to jarki) so odvisne od celotnega razpona dolZzine poljskih drenov.
Priporocljivo je, da te prve jarke nadomestijo zakopane cevi, s ¢imer zmanjSamo gostoto odprtih
vodnih poti in posledi¢no zmanjsamo stroske vzdrzevanja. Predvsem stroSek prihodnjega vzdrzevanja
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je lahko pomemben dejavnik naértovanja, saj predvsem pri manjsih sistemih lahko ra¢unamo na to,
bodo redno vzdrzevanje lahko izvedli kmetovalci ali kmecka zadruga, ki zemljiS¢e uporablja. Vecje
drenazne Konstrukcije se lahko vzdrzujejo strojno, njihovo izvedbo pa praviloma prevzemajo
organizacije, ki so v lasti delni¢arjev, ti pa imajo na njihovo delovanje posredni vpliv (Van der Molen
in sod., 2007).

Obstaja moznost, da se znotraj projektnega obmodja nahajajo zaS¢itene naravne vodne rezerve. Van
der Molen s sod. (2007) predlaga, da pri nacrtovanju obvezno stremimo k temu, da glavni drenazni
sistem nanje nima nobenega vpliva. Kanali naj bodo oddaljeni do te mere, da podvodni tokovi ne
morejo doseCi naravnih rezerv in obratno. V nekaterih primerih, kjer ne gre za zascitena obmocja, pa
je s posebnimi drenaznimi posegi za uravnavanje nivoja podtalnice mozno doseci znatno izboljSanje
kakovosti habitata in ekoloskih vrednosti, zato je smiselno preuciti tudi tak§ne moznosti.

Umestitev mreze drenaznih kanalov v nacrtovani prostor je v najvecji meri odvisna od topografije
povrsja. Na valovitih terenih vodne poti sledijo dolinam, zato bo tlorisna zasnova nepravilne oblike.
Na ravninskih obmog¢jih pa je zasnova obicajno pravokotne oblike, razen v primerih izogibanja
zaSCitenim obmocjem in rezervatom ter v primerih manjsih viSinskih razlik povr§ja. ObstojeCe vodne
poti so pogosto raz§irjene, v€asih pa jih je potrebno nadomestiti z novo in prostornejSo mrezo vecjih
kanalov. Kjer je mogoce, naj ti kanali sledijo naravnim drenaznim potem (Van der Molen in sod.,
2007).

2.2.2 Kanaliin jarki

Odprti vodni jarki ali kanali tvorijo glavni del drenaznega sistema, ki transportira drenazne iztoke vse
do izpusta. Kot smo Ze omenili, poznamo enostavno drevesno in kompleksnejSo mrezno tlorisno
zasnovo. Van der Molen s sod. (2007) pravi, da se v vecini primerov za izvedbo uporablja drevesna
zasnova sistema z dokaj neposredno metodo preracunavanja, razen ko gre za precej bolj kompleksne
mreZne sisteme, kot je npr. sistem kanalov delti reke Mekong®. V takih primerih se uporabljajo
posebne in zapletene metode izracunov pretokov skozi omrezje.

Pre¢ni prerez odprtih kanalov (slika 4) je obicajno trapezne oblike za manj$e drene (prerez A) in
dvojne trapezne oblike (prerez B) za vecje drene. Naklon brezin je izraZen z razmerjem med vertikalno
in vodoravno razdaljo, v veliki meri pa je odvisen od tipa zemljine (Van der Molen in sod., 2007).

10 Mekong je reka, ki se vije po Indokitajskem polotoku skozi ozemlja Tibeta, Kitajske, Mjanmarja, Tajske,
Laosa, Kambodze ter Vietnama, kjer se na jugu v veliki delti izliva v Juznokitajsko morje. Dolga je 4.184 km in
velja za 12-to najdaljSo reko na svetu. Ploven je 550 km, okrog 70.000 km? velika delta pa v pridelavi riza velja
za eno najpomembnej$ih obmocij na svetu (Veliki splosni leksikon, elektronska izdaja v1.0. DZS, 1997).



Jurjevec, K. 2016. Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim. 21
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

ViSina pri nacrtovanem izpustu

Naklon (v:h)

B

\ Visina pri ekstremnem izpustu /
[
\ Visina pri nacrtovanem izpustu /

W: Voda ‘V-V;
AN Naklon (1:1.5)
—
b

Slika 4: Precni prerez odprtega jarka in vecjega kanala (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:65)

Van der Molen s sod. (2007) podaja v razmislek naslednje tocke:

S strmimi brezinami lahko precej prihranimo Ze ob samem izkopavanju, dodatna prednost je
Se, da zavzamemo manj obdelovalnih povr§in, obstaja pa zato veéje tveganje, da pride do
porusitve.

Lokalne izkus$nje so pri dimenzioniranju obstojnih brezin kanalov bistvenega pomena.
Poskodbe brezin obicajno nastopijo ze zelo zgodaj po izgradnji, kasneje te poskodbe
preprecuje zarasla vegetacija, ki ima stabilizacijski u¢inek.

Vegetacija, Se posebno potopljena, ovira vodni pretok. Zato je redno vzdrzevanje nujno,
grmicevje in ostale lesne sorte na brezinah pa naj bodo redno postriZene.

Bo¢no pronicanje podtalnice lahko pospesuje posedanje brezin kanalov. Na mestih z
moc¢nejSim pronicanjem je potrebno nad obiajnim nivojem vode zagotoviti bolj polozni
naklon ali ustrezno vegetacijo, ki dodatno $¢iti erodiranje ali prekriti brezine z bolj trajnimi in
tezjimi materiali. Obicajno zadostuje ze prekrivanje z geotekstilom ter zlaganje kamenja.
Trapezoidni profili se z leti spremenijo v ovalne oblike, obicajno z bolj strmimi nakloni nad
nivojem gladine, s ko$njo pa ohranjamo vegetacijo vseskozi dovolj kratko. Na su$nih
obmocjih je na brezinah vegetacija bolj redka, zgosti se le ob in pod vodno gladino.

Za dimenzioniranje odprtih kanalov Van der Molen s sod. (2007) priporo¢a pogosto uporabljeno
Manningovo enacbo (1). Ce je izracunano razmerje pretoka preveliko, lahko izracune ponovimo z
manj$im hidravli¢nim gradientom s ali spremenjenim razmerjem y:b.

b = KR35/ = - R2P3s1/2 M

Dodatne enacbe, ki pomagajo pri izracunavanju hitrosti pretoka so e za: izracun hidravli¢nega radija
(2), izracun precnega prereza pretoka (3), izracun skupne omocene razdalje dna (4) in pa enacba za
izraCun izpusta Q na podlagi izraGunane hitrosti v (5).
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R=A/u )
A= by + ay? (3)
w=b+2TH e Q)
v=_Q/A (5)

Uporabljene oznake pa predstavljajo:

A preéni prerez pretoka [m?],

b Sirina dna [m],

Km 1/n = koeficient hrapavosti [m*?/s],
n 1/Kn koeficienta hrapavosti [s/m*?],
Q izpust [m¥/s],

hidravli¢ni radij [m],

S hidravli¢ni gradient oz. naklon (-),

u skupna omocena razdalja dna [m],

Vv povpreéna hitrost toka [m/s],

y globina vode [m],

a koeficient naklona brezine (v:h) 1: a.

Koeficient hrapavosti Kn je odvisen od faktorjev, kot so nepravilnosti na dnu kanala in brezinah,
poras¢enost brezin z vegetacijo, nepravilna poravnava in hidravli¢ni radij odprtega kanala. Vrednosti
se gibljejo od 50 za velike kanale z golo povrSino proti 20 za velike kanale, ki so do dve tretjini
poraséeni z vegetacijo ter do manj kot 10 za popolnoma poras¢ene kanale. Ce so kanali primerno
vzdrZevani, se lahko koeficient hrapavosti Se dodatno korigira (Van der Molen s sod., 2007).

Pri dimenzioniranju razmerja globine vode (v:h) v primerjavi z §irino dna (y:b) Van der Molen s sod.
(2007) svetuje, da se drzimo predlaganih parametrov. Za kanale manjsSih dimenzij z globino vode pod
0,75 m so primerna razmerja b:y (Sirina dna : globina vode) od 1-2, za kanale srednjih dimenzij z
globino vode med 0,75 m in 1,5 m so primerna razmerja od 2—3 in za vecje kanale z globino vode nad
1,5 m so primerna razmerja od 3-4.

Povprecna hitrost toka skozi prerez mora biti takSna, da ne pricne spodjedati dna ali brezin kanala. V
preglednici 2 je prikazanih nekaj tipov zemljin, za katere je Van der Molen s sod. (2007) navedel
ustrezne hitrosti toka in naklone brezin. Naklon brezine je izrazen z navpi¢no dimenzijo v razmerju
proti vodoravni in je recimo za gline precej strme;jsi, kot pa pri zrahljani Soti.
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Preglednica 2: Maksimalna povprecna hitrost toka in naklon brezZin jarkov (prirejeno po Van Der Molen in sod.,
2007: 150)

Tip zemljine vm (mM/s) BreZina v:h
Tezka glina 0,60-0,80 1:0,75do 1:2
Glina, ilovica 0,30-0,60 1:1,5do 1:2,5
Fini pesek 0,15-0,30 1:2do 1:3
Grobi pesek 0,20-0,50 1:1,5do 1:3
Zbita Sota 0,30-0,60 1:1do1:2
Zrahljana Sota 0,15-0,30 1:2do1:4

Odprti kanali potrebujejo redno vzdrzevanje. Obcutljivi so na masenje z rastjo vodnih rastlin ter
nabiranje sedimentov, ki jih prinese moc¢nejSi povrsinski odtok. V nasprotju z vefino namakalnih
kanalov, ki prenaSajo vrtincaste vode, rastline rastejo bolj intenzivno. V vecjih kanalih z globino vode,
vi§jo od metra lahko zavremo rast trsti¢ja, vseeno pa lahko uspevajo potopljene in plavajoce vodne
rastline. V manjsih kanalih oz. jarkih se z obfasnimi suSnimi obdobji zarast upoc¢asni ali popolnoma
ustavi. Da bi zagotovili zadostno izpustno kapaciteto, je predpisan minimalen preéni prerez s §irino
dna 0,5-1 m in globino vode 0,3-0,5 m za nacrtovani izpust ter najbolje ni¢na viina v susnih
obdobjih. Dimenzije lahko variirajo glede na razpoloZzljivo mehanizacijo za izgradnjo in vzdrzevanje.
Obstaja tudi posebna oprema za vzdrzevanje, s katero lahko uspe$no vrS§imo proces razmuljevanja
kanalov in odstranimo pleve. Pri tem na¢inu vzdrZevanja velja posebno pozornost nameniti ohranjanju
naklona brezin (Van der Molen s sod., 2007).

2.2.3 Mostovi in akvadukti

Na mestih, kjer ez vodne poti potekajo ceste in Zeleznica, je potrebno zgraditi mostove. Namakalni
kanali lahko te prepreke obigajno preckajo na akvaduktih. Ce se voda preliva ez robove prereza, ta
nima posebnega vpliva na pretok v kanalu. Ce so preozki, $¢ posebno v ravninskih obmogjih, je
potrebno s pomocjo posebne enacbe za pretok izraCunati povratni vpliv. Vsekakor se je potrebno
izogniti eroziji v kanalu pod mostom z omejevanjem vecjih preto¢nih hitrosti (Van der Molen s sod.,
2007).

Mostovi morajo biti zgrajeni tako, da imajo minimalni vpliv na reko, ki te¢e pod njimi. V nasprotnem

primeru, ko most dejansko povzro¢i zmanjSanje precnega prereza, Van der Molen s sod. (2007)
priporoca dodatno preracunavanje pretoka (6).

Q = pA\/2ghh ©)

Uporabljeni so naslednji parametri:

A pre¢ni prerez pretoka [m?],

g gravitacijski pospesek 9,81 [m/s2],

U koeficient, ki je odvisen od vstopa in izstopa vode iz sistema [m®/s],

4h sprememba visine vzdolz konstrukcije mosta [m],

Q nacrtovani izpust [m?/s], ki ga lahko pove¢amo z varnostnim faktorjem.

2.2.4 Cevni prepusti
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Na mestih, kjer se drenaze krizajo s cestami ali dovoznimi poti do kmetijskih povr§in, so nujno
potrebni cevni prepusti. Za pretoke manjse od 0,5 m® se uporabljajo jeklene, betonske ali plasti¢ne
cevi, ki so zakopane vsaj 50 cm globoko, pri pretokih do 1 m®pa uporabimo dve taksni cevi. Premer
cevi je odvisen od koli¢ine pretoka in od dolZine prepusta. Priporo¢a se minimalni premer 300 mm, da
omogoc¢imo lazjo dostopnost za €is¢enje. Pri vi§jih pretokih moramo uporabiti vecje premere, dodatno
pa je potrebno razmisliti o izgradnji $katlastih prepustov ali celo mostov (Van der Molen s sod., 2007).

Izracuni za prepuste temeljijo na hidravli¢nih lastnostih pretoka skozi odprtine (vstopne, izstopne) in
trenja v ceveh. Obicajno so te prepusti predimenzionirani, saj se na ta nacin veliko lazje izognemo
negativnim vplivom ekstremnih pretokov, hkrati pa omogoc¢imo lazje ¢is¢enje razli¢nih nanosov, ki jih
lahko zamasijo. Posledice pri odprtih kanalih za tak$ne nanose so, da se voda lahko preliva po okolici,
medtem ko prepuste lahko v celoti uni¢i, obstaja pa tudi velika verjetnost porusitve cestne
konstrukcije. Da prepre¢imo zamasitve, je prepuste potrebno redno preverjati in Cistiti. Na vstopni
strani so lahko koristni lovilci vecjih delcev (odmrla vegetacija, lesene veje...), z grabljami pa lahko

wrw v

zadrzimo plavajoCo vegetacijo. V obeh primerih je potrebno redno ¢is¢enje (Van der Molen s sod.,
2007).

2.2.5 Pragovi in kaskadne strukture

Naloga pragov je, da zmanjSajo padec kanala, ker bi bili v nasprotnem primeru primorani pri izgradnji
drenaznih kanalov le te precej poglobiti. Njihova glavna funkcija je zmanjSevanje hitrosti toka ter
prepreevanje erozije kanala. Visina robu praga je lahko fiksna (slika 5: a) ali nastavljiva, Sirina oz.
debelina roba preliva pa je lahko ozka ali §iroka. Temu primerno se uporabljajo tudi koeficienti za
naértovanje in preracunavanje primernih dimenzij. Van der Molen s sod. (2007) navaja naslednji dve
skupini:
- Fiksni pragovi so najbolj enostavni, a so zaradi manjSe Sirine ustrezni predvsem za
zadrzevanje nizjih pretokov. Potencialna resitev so lahko tako imenovani »dolgonosi« pragovi
(ang. »duck bill«);
- Pomi¢ni pragovi so lahko razlicnih vrst, od navadnih desk ali debel pa do nastavljivih
zapornic, ki delujejo kot del daljinskega kontrolnega sistema.

Povrsina zemljine

Gladina vode gorvodno

Dolvodno Prag

A: Prag

Povrsina zemljine

Gladina vode Z "

ZI] Dno

B: Kaskadne strukture

Slika 5: Pragovi in kaskadne strukture (Van der Molen in sod., 2007:67)
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Kaskadne strukture (slika 5: b) se uporabljajo na poSevnih povrsinah, kjer mora biti naklon dna manjsi
od naklona pobocja, da preprecimo morebitno erozijo. Potrebne so za vzdrzevanje dovoljene hitrosti
drenaznega toka in zmanjSevanje njegove moci. Na mestih, kjer izgube energije presegajo 1,5 m je
potrebno zgraditi nekak$na nagnjena korita, kjer pa je izgub energije manj, lahko uredimo sistem
kaskadnih pregrad tako, da se voda pretaka direktno ¢ez rob (Van der Molen s sod., 2007).

Pragovi in kaskadne strukture imajo $e dodatno funkcijo. In sicer skozi take sisteme se voda dodobra
prezraci, s tem pa se izboljSuje samocistilna sposobnost. Z dovedenim kisikom se organske snovi, ki
jih nosi drenazna voda hitreje razgrajujejo in posledi¢no se to pozna na kvaliteti vode.

2.2.6  Crpali§¢a in zajezitve

Kapaciteta Crpalisca in konstrukcija zajezitve je doloCena na podlagi pricakovanega pretoka in pod
neugodnimi pogoji, tj. nacrtovani izpust kombiniran z visokimi vodami zunaj projektnega obmocja. V
primerjavi z zajezitvami na ¢rpalis¢a zunanje poplavne vode nimajo posebnega vpliva, so pa zato manj
prilagodljive. Kapaciteta ¢rpalis¢ je dokaj fiksna, pri zajezitvah pa se le ta lahko regulira (Van der
Molen in sod., 2007).

Van der Molen s sod. (2007) predlaga crpaliS¢e na mestih, kjer je nivo vode zunaj drenaznega
obmocja ves ali ve¢ino ¢asa nad nivojem tocke izpusta drenazne vode. V veliko primerih je ¢rpanje
potrebno zgolj v dezevnem obdobju, zato jih je smiselno kombinirati z zajezitvami, da lahko drenazno
vodo izpu$¢amo v ¢asu nizkih vod zunaj drenaznega obmogja.

Crpali§¢a so navadno sestavljena (Van der Molen in sod., 2007):
- iz dovodnega kanala, ki skrbi za enakomeren pretok;
- zbiralnika drenaZzne vode;
- sesalne cevi;
- Crpalke ali sistema ¢rpalk;
- cevi ali sistem cevi za transport vode do kon¢ne lokacije (razli¢na vodna telesa).

V splo$nem se maksimalni pretoki izpus¢ajo s pomocjo vecih érpalk, ¢e so seveda na voljo, za ¢rpanje
standardnega izpusta pa naj bi zadostovala Ze ena ¢rpalka. Glede na okolis¢ine so vsekakor mozne tudi
druga¢ne kombinacije. Iz varnostnih razlogov je obicajno pripravljena tudi varnostna ¢rpalka, ki
omogoca popravilo ostalih ¢rpalk brez izgub v projektiranih kapacitetah (Van der Molen in sod.,
2007).

Kot $e navaja Van der Molen s sod. (2007) so v §irsi uporabi trije razli¢ni tipi ¢rpalk glede na koli¢ino
drenaznega pretoka, ki ga moramo dvigniti ter visino dviga. Pri pretokih nizjih od 200 /s in veliko
viSina dviga se uporabljajo radialne Crpalke, ki so bolj prilagodljive na razli¢ne preto¢ne vrednosti.
Aksialne ¢rpalke so najbolj primerne za pretoke do 1 m%/s in nizke visine dviga (2-4 m). Na mestih,
kjer je nivo vode zunaj dokaj konstanten in kjer drenazna voda prenasa vegetacijo ter ostale delce,
lahko uporabimo Arhimedov!! vijak. Izbira ¢rpalke je odvisna tudi od lokalnih pogojev, kot so
razpoloZljivost, izkus$nje, moznosti za redno vzdrzevanje in nenazadnje cena.

11 Arhimed je bil griki fizik, matematik ter izumitelj razliénih konstrukcij. Zivel je v mestu Sirakuze v tretjem
stoletju pr. n. §t. Odkril je $tevilne fizikalne koli¢ine (teZiSCe, specifi¢na teZa) ter zakone (vzvod, ravnovesje na
klancu, vzgon). Velja tudi za izumitelja Arhimedovega vijaka, ki s pomocjo obracanja vijaka v cevi ¢rpa in dviga
vodo.
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Obic¢ajno za obratovanje potrebujemo dizelsko gorivo, ob zadostni razpoloZljivi elektri¢ni moci pa je
mozna tudi uporaba elektricne energije. Kjer lahko zagotovimo redno oskrbo z elektri¢no energijo in
ta zaradi neviht ni motena, so te bolj ustrezne kot dizelske ¢rpalke, ki potrebujejo ve¢ oskrbe (redno
zagotavljanje zaloge goriva), vzdrZevanja in upravljanja ter jih je tezje uporabljati (Van der Molen in
sod., 2007).

Pri zajezitvah (in zaklopnih zapornicah) Van der Molen s sod. (2007) opozarja, da lahko plime in
visoka gladina zunanjih vodnih teles omejujejo drenazni izpust. V kombinaciji z zadrzevalniki na
obmocju drenaz nastanejo projektne resitve, ki so zelo odvisne od lokalnih specifik. Te potrebujejo
posebne izracune, ki temeljijo na:

- racunski oceni zadrzevalnikov in vi$in vodnih gladin znotraj sistema;

- visini gladine zunaj sistema;

- pretoku skozi odprtino zajezitve v Casu, ko je nivo vode znotraj sistema visok.

2.2.7 Povezave s poljskimi dreni

Strukture, ki pripomorejo k odvajanju in transportiranju drenazne vode iz povrSinskih in
podpovrsinskih drenaz brez povzroéanja erozije, so nujno potrebne. Te so obicajno sestavljene iz togih
odsekov cevi za podzemne drenazne izpuste, enako pa tudi za povrsinske izto¢ne tocke. Cevni izpusti
naj bi vodo izpuscali nad gladino vode zbiralnega kanala, da lahko izto¢ne tocke redno nadzorujemo in
da preprecujemo erozijo brezin. Alternativna izbira je za$¢ita brezine pod cevnim izpustom s pomo¢jo
umetnega Kkorita iz travne zarasti, kamenja ali betona (Van der Molen in sod., 2007).

Za vecje izpuste se zgradijo posebne strukture, njihove dimenzije in uporabljeni materiali pa so
odvisni od lokalnih okolis¢in in koli¢ine izpusta. Glede na mozne negativne posledice pri tovrstnih
konstrukcijskih elementih je potrebno zagotoviti, da je nacin ¢iS¢enja ¢im bolj enostaven, Se posebno
tam, kjer je tock izpusta veliko. V tem primeru je primerneje, da se pri izpustih uporabijo umetna
korita namesto enostavnej$ih iztegnjenih cevi (Van der Molen in sod., 2007).

2.3 Zahteve in Kkriteriji nacrtovanja

Pri na¢rtovanju drenaznih sistemov je zaradi ohranjanja naravnega ravnovesja in teznje k ¢im man;j$im
vplivom na okolje ter prostor (kolikor je to seveda sploh mozno) pomembno stremeti k dolo¢enim
kriterijem, kot so zagotavljanje minimalnega nivoja vode, specifi¢ni izpust, naértovanje izpusta,
ekstremni izpusti itd. Te zahteve bomo malce podrobneje predstavili v nadaljevanju.

2.3.1 Ustrezni nivo vode

Kapaciteta izpusta drenaznega sistema naj bi zagotavljala dovolj nizek nivo drenazne vode v kanalih
tudi v primerih, ko pride do neugodnih pogojev. Npr. ¢e se dezevno obdobje pojavi enkrat v obdobju
5-10 let, mora izpust zagotavljati zadostno odvajanje vode iz kanalov, da visoke vode ne ovirajo
prostega izpusta iz poljskih drenov. Ce ta opcija ni vedno mozna, je potrebno zagotoviti za¢asno
poplavljanje preseznih voda (Van der Molen in sod., 2007).

Kot vodilo pri nacrtovanju Van der Molen s sod. (2007) izpostavlja naslednje podatke in korake:
- specific¢ni izpust (drenazni koeficient),
- nacrtovanje izpustov iz kanalov,
- hidravli¢ni gradient in geometrija kanalov,
- tlacne razlike pri cevnih prepustih, mostovih, jezovih, zapornicah ter ¢rpaliscih.

Pri na¢rtovanju Van der Molen s sod. (2007) predlaga razdelitev sistema na posamezne odseke, ki so
dovolj majhni, da na njih smatramo homogenost pri izpustu in naklonu in da na celotnem odseku
lahko zagotovimo enotno §irino ter globino vode. Mostove, prepuste, pragove, kaskade ter érpalis¢a
upostevamo kot locene objekte.
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2.3.2 Specificni izpust

Izpusti iz glavnih drenaznih sistemov so sestevek razlicnih poljskih drenaznih procesov. Ponavadi so
najbolj kriti¢ni povrSinski drenazni procesi. Specifini izpust je nekak$na mera, do katere naj bi se
odvecna voda odvajala iz sistema brez tezav. V vlaznih obmocjih se takSen povrSinski odtok zaradi
padavin pojavi v povprecju na 5—10 let, drenazni odtok pa je dodatno povecan S$e za vodo, ki pronica
skozi zemljino. Specifi¢ni odtok se izraza v milimetrih na dan, da je lazje primerljiv z meritvami
padavin, kasneje pa se za nadaljnje izracune pretvori v drenazni koeficient, izrazen v litrih na sekundo
na hektar (I/s/ha). Za preverjanje poplavne varnosti sistema ter same stabilnosti se v¢asih vzame 50—
100-letne padavinske dogodke (pri takih dogodkih so lahko ogrozena Zivljenja ljudi). Cetudi so nam
na voljo omejeni podatki, lahko s pomo¢jo Gumbelove porazdelitve ocenimo taksne redke dogodke
(Van der Molen in sod., 2007).

Pri su$nih pogojih, kot pravi Van der Molen s sod. (2007), ne potrebujemo ve¢ kot 1,5-2 mm padavin
na dan za nadziranje nivoja slanosti ter drenaznih izgub. Ko pa nastopi deZevno obdobje, pa je ta
koeficient takoj precej visji. V principu bi bilo smiselno k tej vrednosti dodati Se pricakovano
pronicanje skozi zemljino. V vlaznih predelih je pronicanje zanemarljivo v primerjavi s padavinami,
nasprotno pa je v suSnih predelih, kjer je drenazni koeficient nizek, pronicanje lahko primerljive
velikosti ali celo precej vecje. Povrh vsega pa lahko v susnih regijah pronicanje slane vode zelo vpliva
na koreninski sistem.

Neprepustne povrsine, kot so gole skale, asfaltirane poti, zgradbe in poljs¢ine pod steklenimi ali
plasti¢énimi konstrukcijami, imajo velik specifi¢ni izpust. To je predvsem na raCun tega, da je
infiltracija skozi zemljino praktiéno nemogoca. Na poljedelskih povrSinah je vpliv teh obmodij
obicajno manjSega pomena. Vseeno pa se s casom lahko zgodi, da nove zgradbe in pokrita obmocja
pokrivajo Cedalje vecje povrsine, Se posebej to velja za obmocja mest (zgos¢evanje objektov), pokrite
poljedelske povrSine ter rastlinjake z intenzivnimi povrSinskimi drenaZnimi sistemi. Problem lahko
postane Se posebej pere¢ v Casu intenzivnih padavin. Kjer se pojavijo tovrstne tezave je smiselno v
prihodnosti razmisliti o reviziji drenaznega projekta. Ta bi v kriti¢nih obdobjih vkljuéevala povecanje
odprtih vodnih zadrzevalnikov z nacrtovanjem poplavnih obmocij na nizko lezecih povrSinah
(mokri$c¢a, zadrzevalna porecja), kot kompenzacija za izgubljena zemljis¢a in povrSinske vodne zaloge
(Van der Molen in sod., 2007).

2.3.3 Nacdrtovanje izpusta iz kanalov

Na dezevnih obmogjih je potrebno za izracun celotne transportne kapacitete na koncu vsakega odseka
vkljuciti vse izpuste po toku navzgor, dodatno je potrebno vkljuciti Se kapacitete vseh ostalih
konstrukcij. Nivo vode na koncu vsakega od teh odsekov ne sme presegati najvisje Se dopustne
vrednosti. V postev je potrebno vzeti Se uéinek zadrZevanja toka in razli¢ne ¢ase potovanja drenazne
vode skozi drenazne sisteme (Van der Molen in sod., 2007).

Za nacrtovanje pretoka pri povratnih dobah 5-10 let Van der Molen s sod. (2007) predlaga naslednja
reprezentativna mesta:

- izpust iz prispevnega manjSega kanala,

- na zacetku in koncu vsakega odseka kanala,

- prirazli¢nih konstrukcijskih objektih,

- namestu konénega izpusta.

Na teh mestih in tudi med njimi so locirane kontrolne tocke, kjer merimo visino in ostale podatke. S
¢asom se preto¢ne vrednosti spreminjajo, zadrZzevanje v kanalih pa povzroéi, da je ima izpust nestalni
tok. Vseeno pa je v veliko primerih koli¢ina vode v kanalih relativno majhna v primerjavi s koli¢ino
vode v namoceni zemljini (1020 %). Posledi¢no lahko sklepamo, da je nestalni tok posledica
podzemnih poljskih drenaz in ne toliko sistema kanalov (ve¢ino odtoka prispeva podtalnica). Obi¢ajno
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so kanali dovolj kratki, da lahko zanemarimo zastajanje toka zaradi potovanja valov, in za izracun
izberemo aproksimacijo enakomernega stalnega toka. Ce pa gre za obmogja, kjer je povrsinski odtok
pomemben in je zadrzevanje na povrSini manjse, je posledic¢no izracun izpusta glavnega sistema precej
vi§ji (Van der Molen in sod., 2007).

Za izracun nestalnega toka Van der Molen s sod. (2007) predlaga izhodis¢no tocko na zgornjem koncu
odprtih kanalov in nadaljevanje po toku navzdol. Ocena Casa vrha povrSinskega odtoka, njegova
oblika in trajanje se uporabijo za izracun velikosti izpustov. Obi¢ajno se uporabi empiri¢na metoda
hidrograma enote. V tem primeru se v enaCbo za dimenzioniranje kanalov vnesejo oblike vseh
prispevnih obmocij ter brezine kanalov (Van der Molen in sod., 2007).

Za izracun pretoka pri enakomernem toku na kratkem odseku se v racun vzame celoten dotok gor-
vodno od izbranega odseka in vsi morebitni pritoki na odseku. Oba omenjena dotoka se izraéunata kot
produkt specifiénega izpusta (q V litrih na sekundo na hektar) in prispevne povrsine (A v hektarih), da
bi na koncu dobili pretok (Q v kubi¢nih metrih na sekundo). Izracun je rahlo predimenzioniran, a je
razlika na varni strani (Van der Molen in sod., 2007).

Pri velikih obmo¢jih Van der Molen s sod. (2007) predlaga zmanjS$anje gor-vodnega pritoka (Q) s
pomocjo koeficienta n (< 1). Na obmogjih z neenakomernimi padavinami se zmanjSanje predlaga za
obmodja, vec¢ja od 1000 ha. Za obmocja z bolj enakomernim padavinami se zmanjSanje lahko
uposteva za obmocja vecja od 50000 ha.

Na su$nih obmocjih z namakalnimi sistemi, kjer so padavine nepomembne, zadrzevanje drenazne
vode iz izpustov ni potrebno, razen v primerih rabe povrsin za gojenje riza. V tem primeru je visoka
drenaZna kapaciteta izpusta potrebna zgolj na koncu sezone rasti pridelka. To pa predvsem zato, ker si
poljedelci zelijo v najkrajSem moznem ¢asu odstraniti stojeCo vodo z vseh obdelovalnih povrsin. Ker
se vsa polja ne namakajo ob istem ¢asu na obmog¢jih pridelave drugih poljs¢in, ne pride istocasno do
maksimalnega izpusta na razliénih mestih. Posledi¢no je maksimalni izpust iz celotnega sistema
manjsi kot akumulirani maksimalni izpusti posameznih odsekov (Van der Molen in sod., 2007).

2.3.4 lzredni izpust

Za zagotavljanje varnosti drenaznega sistema pred vodami s povratnimi dobami od 50 do 100 let, ki se
lahko zgodijo kadarkoli, se izracuni veckrat ponovijo z vrednostjo Q, ki je povecana s faktorjem 1,5-2
krat na¢rtovani koeficient izpusta. Za te, sicer redke dogodke, je precej vi§ji nivo vode od obi¢ajnega
dovoljen, a vsekakor je potrebno zagotoviti, da v primeru resnej$ih poplav ne pride do vecje skode
(\Van der Molen in sod., 2007).

2.3.5 Hidravli¢ni gradient in tla¢ne razlike

Hidravli¢ni gradient doloCenega odseka kanala je naklon hidravlicne energijske linije vzdolz tega
odseka 0z. padec tla¢ne ¢érte. Pri manj$ih hitrostih (< 0,5 m/s) je ta ¢rta skoraj enaka naklonu kanala in
gladini vode. Mora biti bolj ali manj vzporedna z nagibom povrsja vzdolz kanala. Na zacetku lahko
povprecni hidravliéni gradient, ki je razpolozljiv za gravitacijski izpust, dolo¢imo kot priblizek padca
gladine. Kjer je teren popolnoma raven, je zelo pomembno, da izberemo ¢im man;j$i hidravliéni
gradient, ki pa mora vseeno zagotavljati zadosten vodni tok. Da bi se izognili eroziji, posebno pri
vecjih naklonih, je smiselno, da hitrosti ne presegajo 0,5 m/s. V primeru muljastih voda so te hitrosti
e nizje in sicer do 0,2 m/s (Van der Molen in sod., 2007).

Naklon dna kanala naj bi bil enak naklonu povpre¢nega hidravlicnega gradienta (Van der Molen in
sod., 2007). Vrednosti 0,05-0,1 promila so obicajne za ravna obmocja (lahko S0 $e nizja na ekstremno
ravnih obmocjih). Za ustvarjanje vi§jega gradienta je v takih primerih moZzna resitev Crpanje iz enega
odseka na drug odsek, ki pa kaj hitro lahko preseze sprejemljive stro$ke izvedbe projekta.
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2.3.6  Vzdolzni profil

Pri vzdolznem profilu kanala je potrebno navesti viSino vzdolZznega pasu zemljine in nivo vode, ki se
tolerira ob drenaznem izpustu ter lokacije konstrukcij in krizanj kanalov. Ce je le mozno, se je
potrebno izogibati nenadnim spremembam naklona ali pa se lahko te pojavijo le na omejenem odseku.
Na mestih, kjer se nenadnim padcem ne moremo izogniti zaradi topografskih znacilnosti terena
(izogibanje globokemu izkopavanju ali presezne hitrosti toka), je potrebna izgradnja pragov. Njihov
polozaj na terenu se dolo¢i iz geodetskih meritev. Tlacne izgube, ki jih povzrocijo pragovi in ostale
konstrukcije, je potrebno prikazati na hidravlicnih profilih kanala. Pragovi, jezovi in zapornice
povzroc¢ajo tlacne razlike v obe smeri toka, Se posebno jezovi imajo velik gor-vodni vpliv na izrazito
ravninskih obmocjih (Van der Molen in sod., 2007).

24 Materiali, oprema in nacini vgradnje

Sodobne drenazne materiale lahko razvrstimo v drenazne cevi z razliénimi dodatki, razli¢ne ovoje ter
pomozne drenazne konstrukcije. Kriteriji izdelave drenaznih cevi so Ze precej ustaljeni in jasni, tako
glede velikosti, geometrije, vzorca perforacije kot tudi izbire primernega materiala (Stuyt in sod.,
2005).

Pri vgradnji drenaznih cevi v nekatere zemljine je potrebno nameniti posebno pozornost zasc¢iti pred
prodiranjem majhnih delcev skozi drenazne perforacije v samo cev. Zaradi sile vle¢enja vode v cev se
delci zemljine ali peska, ki so manjsi od drenaznih lukenj, lahko znajdejo v sami cevi in s tem
zmanjSujejo njeno pretoCnost. Tega procesa nikoli ne moremo prepreciti, lahko pa ga omilimo
oziroma upocasnimo z obdajanjem cevi s primernim materialom, ki ga lahko poimenujemo tudi
drenazni ovoj ali filter. Njegova funkcija je zadrzevanje delcev zemljine, posledi¢no pa zaradi tega
lahko prihaja do zamasSitev in neprepustnih slojev. Dobri drenazni ovoj bi torej moral biti dovolj
hidravli¢no prevoden in s casom Se vedno dovolj prepusten (Stuyt in sod., 2005).

Marsikje je skorajda nemogoce zagotoviti ustrezno zrnavost peska, ki bi sluzil kot drenazni ovoj, zato
lahko to predstavlja bistven strosek pri vgradnji drenaz. Stuyt s sod. (2005) dodatno navaja, da je sam
proces vgradnje drenaz, ki jih obdaja pesceni filter, precej zahteven in drag postopek, zato je razvoj
skozi Cas tezil k iznajdbi lahkih materialov, ki bi nadomestili pes¢ene ovoje.

Alternativni materiali so navadno sestavljeni iz organskih vlaken, ki so obicajno stranski proizvod
poljedelstva. Eden od nadomestnih materialov je npr. ovoj iz Sote, ki se je uspesno uporabljal mnoga
leta predvsem na obmog¢jih, kjer je bila uporaba peska draga. Naslednja, druga generacija ovoja je za
razliko od rahle Sote bolj tesno ovit organski material. Ob vgradnji s pomocjo rovokopaca se tak trak
sproti ovija okoli cevi, ki se nato vgradi v zemljino. Prvi tovrstni materiali so bili vlakna iz Sote, lana
ali kokosa, od leta 1960 dalje pa so se Ze pricela uveljavljati cenovno dostopnejSa steklena vlakna, ki
SO precej enostavna za uporabo (Stuyt in sod., 2005).

V letu 1962 so se zacele uveljavljati gibljive oz. nagubane cevi, uporaba ovitih cevi pa se je pricela
opuscati. V Evropi so razvili organska vlakna, ki so se lahko ovila okrog rebrastih cevi pred vgradnjo.
Cev z ovojem se je nato kot kompozit (poimenovan oviti dren) lahko vgradila neposredno v zemljino.
Stroski vgradnje so se zaradi te inovacije zmanjsali vsaj za polovico (Stuyt in sod., 2005).

Slabost organskih ovojev je vsekakor ta, da se v zemljini razgradijo, posledi¢no pa izgubijo svojo
funkcijo. Zato je priSlo do tretje generacije sinteticnih ovojev, katerim je hitro zrasla popularnost.
Pogosto se uporabljajo v Evropi in Severni Ameriki, v porastu pa je uporaba v drzavah Egipta,
Pakistana in Indije. Pri sinteticnih ovojih gre za trakove geotekstila (filca), ovitega okrog cevi ali
ohlapne ovoje sinteti¢nih vlaken. Veéina ohlapnih sinteti¢nih ovojev se proizvaja iz recikliranih
materialov, kot so npr. polipropilenska odpadna vlakna iz industrije pridelave preprog (Stuyt in sod.,
2005).
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V' nadaljevanju bomo podrobneje predstavili materiale, nacine vgradnje (ro¢no, mehansko ter
kombinirano) ter pregledali posamezne elemente vgradnje, ki lahko tvorijo nek naértovani drenazni
sistem.

2.4.1 Materiali in posamezni elementi za vgradnjo

Vse do nekje leta 1960, ko so iznasli gladke plasti¢ne cevi, so bile v uporabi ve¢inoma cevi iz gline ali
betona, kmalu za to iznajdbo pa je intenzivni razvoj proizvodnje cevi privedel do nove razlicice, to je
gibljive rebraste cevi.

Glinene, betonske in plasticne cevi dajejo zadovoljive rezultate, ¢e je njihova kvaliteta izdelave
ustrezna standardom ter njihova vgradnja pravilna. Zbiralne cevi so obicajno narejene iz plastike.
Cevi, ki so narejene iz vlaknastih materialov, Se niso konkuren¢ne premerom, ki presegajo 200 mm.
Kakorkoli, rebrasti perforirani plasti¢ni kolektorji, ki so obdani z ve¢ sloji ovoja, se lahko dokaj
enostavno vgradijo na mestih, kjer zemljina vsebuje precejSen delez peska. Ko so vgrajeni, se kolektor
lahko obnasa kot drenaza, ki preprecuje prodiranje delcev ter pospesuje povezovanje stranskih vej ter
vgradnjo kontrolnih jaskov (Stuyt in sod., 2005).

2.4.1.1 Glinene cevi

PovrSina glinene cevi je lahko porozna ali glazirana. Cevi se polagajo sticno ena zraven druge, voda pa
v cev prehaja skozi spoje. Porozni tip cevi ima obi¢ajno odebeljene konce, lahko pa ima tudi
prirobnice. Drug tip cevi je precej bolj drag, visok stroSek pa je opravicljiv le na mestih, kjer imamo
zelo mehke zemljine. Kakovostne glazirane cevi so primerno zapecene in nimajo nobenih razpok ali
mehurjev. V nasprotnem primeru, ¢e opazimo taks$ne napake, cevi ni priporo¢eno vgrajevati (Stuyt in
sod., 2005).

Standardne dimenzije notranjega premera so 50, 65, 75, 80, 100, 130, 160 ter 200 mm. V Veliki
Britaniji je nazivha minimalna velikost notranjega premera 75 mm, kar ponuja obilo prostora za
transport vode in redko pride do pomislekov glede naértovanja zadovoljivega premera glinenih cevi.
Debelina sten variira med 12 in 24 mm in se lahko izrazi kot 0,08d + 8 mm, kjer d predstavlja notranji
premer v mm. Trenutne dolzine glinenih cevi znasajo 300 ali 333 mm, v nekaterih drzavah pa so na
voljo tudi daljSe izvedbe. Nemska izvedenka glinenih cevi ima na zunanji strani vzdolzne utore, ki v
kombinaciji z ovojnim materialom olaj$ajo vodni tok vzdolz vgrajene drenazne cevi (Stuyt in sod.,
2005).

Glinena cev je zelo vzdrzljiva in odporna na preperevanje in razpadanje v agresivnih pogojih, kot so
npr. zemljine z vsebnostjo sulfatov ter korozivnih kemikalij. Lahko se uporabijo prakticno v vseh
pogojih. V primerjavi z betonskimi cevmi so glinene precej lazje in imajo izvrstno nosilnost. njihova
slabost je lomljivost, Se¢ posebej nemski tip, zato je potrebna posebna pozornost pri transportu in
vgradnji. V procesu proizvodnje zahtevajo glinene cevi kar precej rocnega dela, kljub temu da so
proizvajalci precej izpopolnili in avtomatizirali proizvodne postopke. Sama izdelava zahteva veliko
spretnosti in dobro opremljen proizvodni obrat. Kvalitetno izdelana cev mora imeti ¢im bolj ravne
robove, ki se bodo stikali, ne sme imeti nobenih razpok, bistvenega pomena pa je tudi homogenost
materiala (dovolj dobro premesana glina). Maksimalna absorpcija vode ob 24-urnem namakanju mora
biti manjSa od 15 odstotkov teze cevi. TeZza 1000 kosov cevi naj bi presegala dolo¢ene minimalne
vrednosti, tj. 1400 kg za cevi s 60 mm premerom in 2000 kg za 80 mm cevi (Stuyt in sod., 2005).

Polaganje glinenih cevi ponekod $e vedno poteka ro¢no, izkopavanje pa se vrsi rocno ali s pomocjo
rovokopaca. Te cevi so lahko obloZene z debelejSimi materiali ali z ovojem v vzdolzni obliki. Stuyt s
sod. (2005) nadalje priporoc¢a, da se ob vgradnji skrbi za idealno poravnavo med posameznimi cevmi,
maksimalni razmik med posameznimi cevmi pa ne sme presegati 3 mm oziroma v peS¢enih zemljinah
ne sme presegati 2dgs, kar predstavlja velikost delcev, kjer ima 85 odstotkov delcev osusene zemljine
manjsi premer.
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2.4.1.2 Betonske cevi

Uporaba betonskih cevi je zelo razSirjena, npr. v Egiptu, Iraku in ostalih drzavah. Uporablja se tam,
kjer glinene cevi niso na voljo ali pa so za nacrtovane drenazne sisteme potrebni vecji premeri.
Vecinoma so v uporabi srednjih velikosti in vecje, notranji primeri pa znasajo 100, 150, 200 mm in
vec, dolzine pa se pri¢nejo od 60, 91, 122 ter 240 cm. Cevi z notranjim premerom vec¢jim od 300 mm
so obi¢ajno ojacene z armaturo (Stuyt in sod., 2005).

Izdelava betonskih cevi je v primerjavi z glinenimi precej bolj enostavna. Pomembno je, da so prave
oblike, lepo zglajene, brez razpok in odkruskov ter primerno osusene (Stuyt in sod., 2005).

Po Stuytu s sod. (2005) je glavni pogoj za vgradnjo betonskih cevi v zemljino primerna podtalnica ter
vsebnost snovi v zemljini. Opozarja tudi, da so cevi iz obiajnega cementa nagnjene k razpadanju v
kislih in sulfatnih zemljinah ter v vodah, ki vsebujejo alkalne soli in druge kemikalije. Odsvetuje tudi
uporabo na mestih, kjer se zbirajo industrijske ter gospodinjske odpadne vode. Kot mozno resitev pred
kemicnim razjedanjem omenja posebne visoko sulfatno odporne ter specificno goste cemente.

Kot mozne slabosti Stuyt s sod. (2005) omenja pocasno razpadanje zaradi preperevanja ter obcutljivost
na erozijo zaradi previsokih preto¢nih hitrosti in »brusilnega« ucinka delcev v vodi. S trajno in
primerno vgradnjo ter pod razli¢nimi in ugodnimi pogoji so tudi betonske cevi lahko dolgotrajne.

2.4.1.3 Plasti¢ne cevi

Izrazita prednost plasti¢nih cevi pred vsemi ostalimi, je njihova nizka teza na enoto dolzine, kar znatno
zniza stroSke transporta. Dodatno zniZanje stroskov predstavljajo manjs$i napori in koli¢ina dela
potrebna za vgradnjo (Stuyt in sod., 2005).

Gladke plasti¢ne cevi so bile narejene iz trdnega polivinil klorida (PVC), vzdolzno po cevi pa so bile
odprtine, ki prepuséajo vodo. Gladke cevi niso nikoli dosegle SirSe uporabnosti, ker so jih hitro
izpodrinile rebraste cevi, ki so bile na voljo od leta 1963. Te so bile tako uspesne, da so postopoma
nadomestile glinene in betonske cevi. Ta proces se $e vedno nadaljuje v Stevilnih drzavah. Rebrasta
oblika stene cevi ni samo upogljiva, ampak je tudi bolj odporna na stiskanje kot pa gladka cev pri
enaki koli¢ini materiala (Stuyt in sod., 2005).

Predstavitev rebrastih cevi velja za zgodovinski mejnik na podroc¢ju poljedelskih drenaznih sistemov.
Te upogljive cevi so zelo primerne za strojno vgradnjo, s tem pa se znatno zmanjsajo skupni stroski.
Kot posledica iznajdbe tovrstnih cevi se je mo¢no razvila tehnika vgradnje cevi brez izkopavanja
jarkov, to je s kopanjem rovov (Stuyt in sod., 2005).

Preskok iz glinenih ter betonskih cevi na rebraste je bil pri¢akovan predvsem zaradi naslednjih
prednosti, ki jih izpostavlja Stuyt s sod. (2005):

- Zaradi lahke teze je uporaba enostavnejsa tudi pri vecjih dolzinah.

- Zaradi vecje dolzine je uporaba lazja, tezav z uravnavanjem skorajda ni, zmanj$ani pa so tudi

dobavni roki cevi in s tem povecana uc¢inkovitost drenaznih strojev.

- Upogljivost in zvitost olajSata rokovanje, transportiranje in vgradnjo.

- Enakomerna perforacija cevi pospesSuje pronicanje vode iz zemljine.

- Ovijanje z razli¢nimi materiali je enostavno.

- lzvedba je varnejsa in brez Sirokih spojev in neporavnanih delov.

- Manj naporne tako za vgradnjo, kot tudi izdelavo, rokovanje in prevazanje.

- Inertne so na ve¢ino kemikalij v zemlji.

Rebraste cevi imajo tudi dolo¢ene slabosti v primerjavi z glinenimi in betonskimi cevmi (Stuyt in sod.,
2005):
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- UV sevanje povzroca preperevanje, tako da za cevi iz PVC-ja ni priporocljivo dolgo
izpostavljanje direktnemu soncu;

- povecana lomljivost pri nizkih temperaturah;

- povecano tveganje za pregibanje ob vi§jih temperaturah in prevelikemu natezanju med
vgradnjo;

- zmanjSana upogibna trdnost pod stalno obremenitvijo;

- ob nenadnih obremenitvah (poruSitev zidov, padanje kamenja) obstaja tveganje, da se cevi
sesedejo;

- zmanjSana transportna kapaciteta pri enakih notranjih premerih zaradi gub in hrapavosti;

- tezavno premescanje po vgradnji in moznost poskodovanja z ro¢no sondo.

Rebraste plasti¢ne cevi, Ki jih predstavi Stuyt s sod. (2005), so narejene iz PVC-ja, polietilena (PE) z
visoko gostoto ali polipropilena (PP). Izbira najbolj ustreznega materiala temelji na ekonomskih
faktorjih. V Evropi so rebraste cevi ve¢inoma iz PVC-ja, razen v Veliki Britaniji, kjer so iz PE in
manjsi delez iz PP. V ZDA in Kanadi je vecina cevi iz PE predvsem zaradi nizke cene surovega
materiala. Kvalitetne cevi so lahko izdelane tako iz PVC-ja kot tudi PE, Ceprav se lastnosti obeh
materialov razlikujejo po naslednjih atributih:

- Nizja trdnost PE pomeni hitrejSo deformacijo pod obremenitvijo, Se posebno pri temperaturah,
ki se blizajo 40 °C in ¢e so vzdolzno obremenjene.

- PVC cevi so bolj dovzetne na UV sevanje in postanejo lomljive ob izpostavljenosti, zato jih je
potrebno izogibati skladi$¢enju na odprtem.

- PVC cevi so bolj lomljive pri nizkih temperaturah kot PE cevi, zato ni priporocljiva vgradnja
pri zunanjih temperaturah pod 3 °C.

- PVC se pri temperaturi 80 °C zmehca, zato se cevi lahko deformirajo ob tovrstni
izpostavljenosti. Se posebno v susnih in polsusnih legah moramo biti zelo pozorni na pogoje
skladi$¢enja.

- Pri zgorevanju PVC-ja se tvorijo hidrokloridne kisline, ki so skodljive za okolje.

Na obmo¢ju severozahodne Evrope Stuyt s sod. (2005) izpostavlja vpeljavo PP cevi na podroc¢ju
poljedelstva. Ta tip cevi sicer ni v §irsi rabi, a je zelo ustrezen za uporabo v rastlinjakih, ker dobro
prenasa visoke temperature in se zato lahko uporabijo za dezinfekcijo zemljin s pomo¢jo vodne pare.

Evropski premeri cevi se obi¢ajno nanasajo na zunanji premer. Standardni zunanji premeri so 40, 50,
65, 80, 100, 125, 160 in 200 mm, v rabi pa so lahko tudi ve¢ji premeri. Severno Ameriski premeri se
nanasajo na notranje premere, ki so 102, 127, 152, 203, 254, 305, 381, 457 in 610 mm. Notranji
premer obi¢ajno znasa 0,9-kratno velikost zunanjega premera. Rebraste cevi manjsih premerov (vse do
250 mm) se dostavljajo v kolutih, ve¢ji premeri pa se dostavljajo v dolzini 6 m (Stuyt in sod., 2005).

Pri gibljivih rebrastih ceveh drenazna voda pronica skozi perforacije, ki se nahajajo v vdolbinah gub.
Podolgovate perforacije so pogoste, mozna pa je tudi izvedba z okroglimi perforacijami. Njihova
Sirina je obi¢ajno med 0,6 do 2 mm. Dolzina perforacij znasa priblizno 5 mm, pri ve¢jih premerih cevi
pa so te lahko tudi daljse. Pomembno je, da so perforacije enakomerno razporejene po celotni steni
cevi, obiCajno v vsaj Stirih vrstah s po dvema perforacijama na 100 mm na posamezno vrsto. V Evropi
je priporo¢ljiva povrsina perforacij na meter cevi vsaj 1200 mm? (Stuyt in sod., 2005).

Strojna vgradnja gibljivih plasticnih drenaznih cevi je zelo enostavna. Manjsi premeri se obic¢ajno
prevazajo na kolutih in se potem strojno odvijajo in sproti vgrajujejo. Cevi z vecjim premerom se
vefinoma polagajo na polje, nato pa se sproti vgrajujejo skozi stroje. Vedno je potrebna temeljita
kontrola cevi in previdnost pri vgradnji, da prepre¢imo morebitne poSkodbe cevi in vzdolzno
raztezanje. Redna kontrola gibljivih cevi je zelo pomembna. Vpliv nenadnih obtezitev in simulacije
zemeljskih podorov pri temperaturah, ki bodo enake mestu vgradnje, bi morale biti vedno del
programa za testiranje kvalitete cevi (Stuyt in sod., 2005).

2.4.1.4 Cevni ovoj
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Drenazni ovoj je navadno iz poroznega materiala, ki ga namestimo okoli perforirane drenazne cevi, da
bi, kot navaja Nijland s sod. (2005), zadostili naslednjim funkcijam:
- Filtriranje, kamor spada preprecevanje ali zadrzevanje delcev zemljine, da ne morejo pronicati
Vv notranjost cevi, kjer bi se morebiti lahko usedali in posledi¢no zamasili cev.
- Hidravli¢na funkcija, pri kateri porozni materiali zagotavljajo relativno visoko prepustnost
okrog cevi in zmanjSanje vstopne odpornosti.

Drenazni ovoji (ali filtri) so lahko narejeni iz zrnastih (ali mineralnih), organskih in sinteticnih
materialov (slika 6). Ovojni materiali so lahko iz polipropilenskih vlaken (a, f in g), polistirenskih zrn
(b) ter kokosovih vlaken (c), ne-pletenega najlona (d) in pletenega typar-a (e) (Nijland in sod., 2005)

PRI e ey

Slika 6: Ovojni materiali (Nijland in sod., 2005:81)

Granularni ali zrnati ovoji so narejeni iz frakcij peska, gramoza (tako naravnega kot lomljenega),
zlindre (pogosto je industirjski odpadek) ali Zgana glinena zrna. Uporabnost je bila preverjena Sirom
po svetu in se je izkazala v skoraj vseh tipih zemljin, ¢e je bila razvrstitev granulacije ovoja naértovana
pravilno v razmerju s teksturo zemljine in Cetudi se taksSni ovoji ne morejo uporabiti z vrtalnim
nacinom polaganja cevi (Nijland in sod., 2005).

Izvedba granulacijskega ovoja potrebuje idealno logisti¢no organizacijo in posebno opremo za
vgradnjo (gramozne prikolice in Celne nakladace). Pomankljiva dostava lahko popolnoma zaustavi
proces vgradnje. Generalno gledano velja granulacijski ovoj za tezko izvedljivega. Velike koli¢ine in
volumni tezkih in dobro sestavljenih materialov (npr. 4 m3/100 m dolZine poljskega drena @ 80 mm
tehta priblizno 8 ton) je potrebno prepeljati na lokacijo vgradnje nekje na polju. Zaradi same teze so
lahko stroski transporta in vgradnje precej visoki, Se posebno tam, kjer je material precej dale¢
(Nijland in sod., 2005).

Kot primer pravilnega vgrajevanja granulacijskega ovoja Nijland s sod. (2005) izpostavlja moderne
rovokopace (podkopnike), ki so opremljeni z lijakasto prikolico in peS€enimi zapornicami. V primerih,
ko so zemljine sipke, so na voljo posebni hidravli¢ni nastavki, ki omogocajo vgradnjo in nameséanje
peska okrog cevi.

Navkljub temu, da so se granulacijski ovoji izkazali kot tehni¢no funkcionalni, se jih v praksi
izogibajo iz prakti¢nih razlogov. Predvsem na obmodjih, kjer nimajo veliko izkuSenj z drenaznimi
sistemi in niso bile izvedene raziskave vplivov na sinteticne ovoje, je izbira granularnega ovoja Se
vedno prva in najbolj varna izbira (Nijland in sod., 2005).

V severni in zahodni Evropi se je kot organski ovoj uporabljala Sota, kokosova vlakna, lanena slama,
razlina pleva, vresje, drevesni odkruski in Zagovina, a se le-ti vse bolj opuscajo. S Casom se
razgradijo, proces razgradnje nekaterih materialov pa lahko povzro¢i zamasitev drenaznih luken;j.
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Kokosova vlakna so v zahodni Evropi popolnoma nadomestili z ovoji iz PP vlaken. Nadalje, ko gre za
uporabo organskih materialov v toplejsih obmocjih, je proces razgradnje veliko hitrejsi, lahko tudi ze v
eni do dveh sezonah, zato uporaba organskih materialov za drenazni ovoj ni priporo¢ljiva (Nijland in
sod., 2005).

Sinteti¢ni ovoji, ki so obi¢ajno v rabi z rebrastimi plastiénimi cevmi in jih navaja Nijland s sod.
(2005), so narejeni iz naslednjih materialov:
- Ohlapni in voluminozni sinteti¢ni ovoj iz polimernih vlaken (poliamid (PA), polietilen (PE),
poliester (PETP = polietilen tereftalat) in polipropilen (PP). Mrezasti ovoj iz polistirenskih
(PS) kroglic prav tako spada v to kategorijo.
- Geotekstili so pletene ali nepletene tanke plahte. Vlakna, ki se uporabljajo za tkanje
geotekstilov so enaka kot pri voluminoznih sinteti¢nih ovojih.

Voluminoznost teh ovojev ima dvojno funkcijo, to je filtriranje delcev in hidravli¢no prepustnost.
Geotekstili se vecinoma uporabljajo kot ovoji cevi in so podvrzeni temu, da se hitreje zamasijo.
Sinteti¢ni materiali so precej odporni in niso obcutljivi na kemikalije v zemljini (Nijland in sod.,
2005).

Do danes se vedno ne obstajajo neki skupni standardi in pravila za funkcionalnost sinteti¢nih ovojev,
ki bi priporocali ustreznost vgradnje glede na karakteristike zemljine. Pozitivni rezultati sinteticnih
ovojev pri laboratorijskih testih niso nujno merilo za dober rezultat v sami zemljini. Na obmod¢jih, kjer
izvajalci nimajo nobenih izkuSenj s sinteticnimi ovoji, so terenska testiranja edina poznana metoda za
zagotavljanje funkcionalnosti dolo¢enega ovoja. V nekaterih dezelah je uporaba sinteti¢nih ovojev
(predvsem geotekstilov) dala zelo pozitivne rezultate ob uporabi filtriranja za vodnjake. Hidravli¢ni
pritiski okrog vodnjaka so drugacni kot pa okrog cevi. Tovrstne izkuSnje pa se ne da enostavno
prenesti. Sama proizvodnja ovojev iz sinteticnih materialov zahteva specializirano industrijo, tako za
proizvodnjo vlaken kot tudi samega ovoja okrog cevi (Nijland in sod., 2005).

Ce torej povzamemo vse skupaj, Nijland s sod. (2005) kot najbolj prakti¢ne za vgradnjo talnih
drenaznih sistemov izpostavlja predhodno ovite drenazne cevi, katerih ovoj je iz sintetike. Ce se
uporabijo primerni, dobro testirani in preverjeni sinteti¢ni ovoji, potem je njihova uporaba najbolj
zaZelena. Eden od moznih naéinov je tudi, , da v primeru neustreznosti sintetike vgradnjo za¢nemo s
tehni¢no dobro granuliranim peskom in pa predpostavko, da ga bomo v najkrajSem mozZnem casu
nadomestili s primernim in dobro testiranim sinteticnim ovojem.

2.4.1.5 Razli¢ni cevni dodatki

Pri podpovrsinskih drenaZnih sistemih se kot sestavni elementi uporabljajo pripomocki in posebni
dodatki, kot so cevna kolena (spojnice, reducirke, zaklju¢ni pokrovi, T-Cleni), gravitacijski izpusti ali
¢rpali$ca, razliéni zbiralni in kontrolni jaski (ang. manholes), drenazni mostovi, ne-naluknjane trdne
cevi itd. Podrobneje bomo v nadaljevanju predstavili posamezne cevne dodatke, ki so neizbezen del
vsakega drenaZznega sistema.

Zaklju¢ni pokrovi in njihove izvedbe (slika 7) se obi¢ajno names¢ajo na zgornjem delu cevi, njihova
osnovna funkcija pa je preprecevanje vdora zemljine v samo cev. Lahko so izdelani iz enakega ali pa
kakr$nega koli podobno vzdrzljivega materiala, kot je uporabljena cev.
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Slika 7. Razlicne izvedbe cevnih zakljuckov (prirejeno po Stuyt in sod., 2005:9)

Za spajanje gibljivih rebrastih cevi obicajno uporabljamo posebne spojke (z zobci na notranjih stenah),
s katerimi povezujemo konce cevi enakega premera. Spojke so zaradi lazjega names¢anja lahko tudi
razcepljene, nato pa se ovijejo s trakom ter Zico, da spoj ostane med vgradnjo na mestu. Drug tip spojk
je notranji, ki ima zobce na zunanji strani in so manj$ega premera kot drenazne cevi. TakSen tip
spajanja se lahko uporabi pri krti¢ni vgradnji cevi, ker s tem onemogo¢imo razdvajanje spetih cevi.
Mozno je tudi spajanje ene cevi v drugo, tako da konec, ki ga vstavljamo, vzdolZno zareZemo in
zozimo Vv stozec ter vstavimo v drugo cev. Tak tip spoja ni zanesljiv in preprecuje normalni pretok
drenazne vode ter lahko povzroca zastajanje (Stuyt in sod., 2005).

Za primere, ko je potrebno izvesti prehode iz vecje na manjSo cev ali obratno, se uporabljajo posebni
spoji imenovani reducirke, pri katerem je en konec spojke Sirsi od drugega.

V komercialni rabi je §irok izbor spojnih elementov (kolen, T in Y ¢lenov, spojk) za razli¢ne materiale
in vrste cevi. Spojke za glinene, betonske in gibljive plastine cevi obicajno proizvajajo razli¢ni
proizvajalci, zato so vefinoma nezamenljivi. Zato se veCkrat zgodi, da na terenu prihaja do
improvizacije in rezanja posameznih delov spojk, da lahko spojimo konce cevi. Kot vedno bolj pogost
nacin spajanja cevi Stuyt s sod. (2005) omenja kolena s T-Cleni na vrhu za spajanje stranskih
drenaznih vej s kolektorji.

2.4.2 Oprema in nacini vgradnje talnih drenaznih sistemov

Izbira opreme za vgradnjo sistema ima daljnosezne posledice za proces implementacije, saj vpliva
tako na stopnjo izbire globine polaganja kot tudi primernosti drenaznih materialov. Ce na projektnem
obmocju ze obstaja drenazna industrija in tradicija, je zelo verjetno da so poznane tudi karakteristike
razpolozljive opreme za vgradnjo, posledi¢no pa je skrajSan Cas nacrtovanja in konstruiranja. V
dezelah, kjer se uporaba drenaz Sele uveljavlja, je potrebno najti primerno in stroSkovno ustrezno
opremo za vgradnjo. Karakteristike primerne opreme bodo osnova za oceno potrebne investicije v
primeru, da je le to potrebno kupiti, hkrati pa je to pomemben podatek za odlocitve odgovornih
nacrtovalcev (Nijland in sod., 2005).

Nijland s sod. (2005) zato izpostavlja naslednja vprasanja o glavnih odlo¢itvah v fazi nacrtovanja
glede opreme za vgradnjo, ki so:
- Katera je stroskovno najbolj uc¢inkovita metoda vgrajevanja pod danimi pogoji?
- Koliko opreme bo potrebno za izvedbo vgradnje znotraj zadanega ¢asovnega okvirja?
- Ali je oprema na voljo v bliZini oziroma pokrajini? Ce ne:
o Ali koli¢ina dela lahko upravi¢i nakup opreme ali je bolj smiselna opcija leasing,
najem, zac¢asen uvoz ali je potrebno razmisliti o druga¢ni metodi vgradnje?
o Ali bo opremo potrebno najeti ali kupiti in od koga?
o Je v specifikacijo in/ali nakup vkljucena tudi vlada oz. drzava ali je to prepuSceno
pogodbenikom?
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o Ali je na voljo dovolj dela, da je oprema lahko biti komercialno donosna?
o Ali je oprema lahko primerno vzdrzevana v dezeli in ¢e da, s Cigave strani bo
organizirana?

Potrebna oprema in pripomocki za vgradnjo so odvisni od izbrane metodo vgradnje, Nijland s sod.
(2005) navaja naslednje tri:

- popolna ro¢na vgradnja,

- kombinirana ro¢no-strojna vgradnja,

- popolna strojna vgradnja.

Splosno gledano Nijland s sod. (2005) pravi, da je za velika obmocja najbolj primerna strojna
vgradnja. Ro¢na vgradnja in kombinacija obeh na¢inov se navadno uporablja na manjsih obmog¢jih ali
na lokacijah, kjer ni mozen dostop S stroji. Za vsako od teh metod se uporablja posebna oprema:

- Posebna ro¢na orodja, ki so bila razvita za rocno vgradnjo, sestavljajo pa jo posebno
oblikovane lopate in kavlji za polaganje in poravnavanje glinenih cevi;

- Hidravli¢ni kopaci so najpogosteje uporabljeni za kopanje jarkov v kombinaciji S strojno in
ro¢no vgradnjo cevi. Gre za razSirjene in dobro poznane stroje, ki so na voljo prakticno
povsod,;

- Mehanska vgradnja pogojuje uporabo posebnih drenaznih strojev, pogosto v kombinaciji s
kopaci, buldozerji in traktorji.

V naslednjih treh podpoglavjih bomo podrobneje pogledali na¢ine vgradnje in njihove specifike.
2.4.2.1 Ro¢na vgradnja

V preteklosti je bilo ro¢no kopanje jarkov in polaganje cevi pogosta praksa, ki se tu pa tam Se vedno
pojavlja. Za lajSanje dela se je vzporedno razvijalo specialno orodje (slika 8), vse od razli¢nih tipov
lopat, kavljev pa vse do cevnih kles¢ in $Cipalk.

Ro¢na vgradnja je mozna ob naslednjih pogojih, ki jih navaja Nijland s sod. (2005):
- VisSina podtalnice ne sme biti previsoka (polaganje cevi na Zeleno globino pod gladino
podtalnice je prakti¢no nemogoce);
- Ce je globina omejena (<1 m, pri ve&jih globinah je izvedba moZna le pod posebnimi pogoji s
stabilnimi zemljinami in sezonskimi viS§inami vode pod globino drenaze).

Proces ro¢ne vgradnje je pocasen in hkrati z vidika dela fizi¢no zahteven. Kot primer Nijland s sod.
(2005) navaja, da velja standard za relativno lahke zemljine na Nizozemskem priblizno 25
m'/osebo/dan pri globini polaganja 0,8 m in 13 m'/osebo/dan pri globini polaganja 1,5 m. Upostevanje
naklona zahteva tudi doloCene izku$nje in usposobljenost ekipe. Ro¢na vgradnja pri nestabilnih
zemljinah z visokim nivojem podtalnice in vgradnja v vecje globine je teoreticno mogoca, je pa
Nijland ne priporoca.
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Slika 8: Specialno orodje, razvito posebej za rocno vgradnjo drenov (prirejeno po Nijland in sod., 2005:116)

Ekonomic¢nost rocne vgradnje je v najvecji meri odvisna od stroska in razpolozljivosti delovne sile.
Splosno gledano je ro¢na vgradnja drazja od strojne vgradnje (Ochs in Bishay, 1992).

2.4.2.2 Kombinirana vgradnja

Tak tip vgradnje je sestavljen iz strojnega izkopavanja kanalov ter ro¢nega polaganja cevi.
Izkopavanje enakomernega naklona dna, na katerega se potem polagajo cevi, je lahko zelo zahtevno in
napreduje pocasi. Globino in naklon dna kanala je potrebno stalno nadzirati s pomocjo merilnih
inStrumentov, katerih natan¢nost je v najvecji meri odvisna od osebe, ki z njimi upravlja. Mozna je
uporaba laserja, a ta vseeno ne bo sam uravnaval globine izkopavanja bagra. Ustrezna vgradnja je
mozna samo v primerih, ko v kanalu ni vode in je zemljina dovolj stabilna. V nasprotnem primeru,
predvsem ko je zemljina nestabilna, je izkopavanje z bagrom nemogoce in je lahko hkrati tudi nevarno
za delavce (Nijland in sod., 2005).

Ker lahko hidravli¢ni kopa¢ nastopa v ve¢ funkcijah, Nijland s sod. (2005) predlaga, da je stalno v
pripravljenosti za uporabo. Stroskovna ucinkovitost je kljub temu Se vedno odvisna od hitrosti
vgradnje in posledi¢no od stroSka na tekoc¢i meter vgrajenega drena.

Lahko zaklju¢imo, da ima kombinirani nacin vgradnje naslednje prednosti in omejitve (Nijland in
sod., 2005):
- Prednosti:
o Bagri so Siroko poznani in uporabni stroji, ki so obi¢ajno hitro pripravljeni za uporabo;
o Njihova raba je lahko ve¢ funkcijska, tako da jih lahko uporabimo tudi za druga dela,
ko ne vgrajujemo drenaze.
- Omejitve:
o Pravilna vgradnja je mozna samo v stabilnih zemljinah (brez udiranja brezin) in ob
odsotnosti vode v kanalu;
o Avtomatska kontrola globine vgradnje ni mozna, zato so potrebni izkuseni operativci;
Napredek je pocasen;
o Globina je omejena zaradi tveganja vdora kanala, ki bi lahko poSkodovalo delavce.

o
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2.4.2.3 Mehanska vgradnja

Mehanska ali strojna vgradnja drenaznih cevi se izvaja ali s posebnim rovokopacem (ang. trencher) ali
s krti¢nim kopacem (ang. trenchless machine). S to metodo lahko vgrajujemo drenazne cevi v skoraj
vseh pogojih z avtomatskim nadzorovanjem globine, naklona in nivojem podtalnice nad in pod dnom
kanala. Cena omenjenih strojev je zaradi njihove specialnosti zelo visoka, pogosto pa presega nekaj
sto tiso¢ evrov. Njihova zivljenjska doba je lahko vsaj 10.000 delovnih ur ali nekaj 10 let.
Ekonomic¢nosti nakupa ni mozno uveljaviti na manjsih povrSinah, zato je smiselno tak$ne stroje
najemati ali celo zacasno uvoziti. Mogoce je smiselno razmisliti tudi o drugacnih metodah vgradnje,
¢eprav te niso optimalne (Nijland in sod., 2005).

Da bi razumeli kompleksnost tega posebnega rovokopaca in upravi¢enost njegove visoke cene, je v
nadaljevanju prikazana shema (slika 9), kjer so predstavljeni njegovi posamezni elementi. Na zadnjem
delu je obicajno names$cen kolut z gibljivo plasticno drenazno cevjo, ki se nato skozi kopalno $katlo
namesca direktno v izkopani rov. Isto¢asno skozi lijake za pesek okrog cevi nasipamo ovoj primerne
debeline. Velja omeniti Se sveder pod roko za izkopavanje, ki skrbi za odmikanje izkopane zemlje.
Pomembno funkcijo ima tudi Skripec za odmikanje oz. kolesce, ki potiska lahko cev na dno in s tem
preprecuje, da bi se pod njo vsipala zemljina in s tem prepre¢uje morebitne neravnine. Se pa taksno
kolesce uporablja samo v primerih, ko ne vgrajujemo pes¢enega ovoja.

Koluti z gibljivo plasti¢no Laserski merilnik
drenazno cevjo
Tedaj med strojem in

Ohisje stroja z motorjem
kopalno glavo
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Slika 9: Shematski prikaz posebnega rovokopaca (ang. trencher) (prirejeno po Nijland in sod., 2005:239)

Stevilni elementi se lahko izrabijo in da bi ¢im bolje ohranjali vrednost ter uporabnost teh dragih
strojev, je pomembno, da so dobro vzdrzevani. Glavni del za izkopavanje je veriga z jeklenimi zobmi
in zobnik verige. Koli¢ina obrabljenih delov na polozeni km drenazne cevi predstavlja pomemben
faktor pri celotnem strosku vgradnje. Z dobrim vzdrZevanjem in pazljivostjo pri uporabi, se zivljenjska
doba teh kljuénih delov stroja lahko precej podaljsa (Nijland in sod., 2005).

Za drug nain vgradnje drenaznih cevi, to je brez izkopavanja zemljine 0z. z neposrednim
vkopavanjem, so se razvili malce druga¢ni stroji. Nijland s sod. (2005) izpostavlja naslednja dva tipa:

- Vertikalni plug;

- V-plug.
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Razlikujeta se predvsem po obliki pluga, ki ga za seboj vleGe bager na gosenicah. Pri vertikalnem
plugu (slika 10) gre za navpi¢no postavljen zarezni noz oziroma plug, V-plug pa dela zarezo v obliki
¢rke V. V obeh primerih se nato skozi odprtino na vrhu pluga vstavlja cev, ki se nato polaga v
zemljino na dnu pluga. Na koncu pluga, na mestu, kjer se polaga cev, je Se jeklena zaklopka z nozi na
obeh straneh. Ta imajo podobno funkcijo kot Skripci za polaganje na rovokopacu, torej da pomagajo
obdrzati lahke cevi na mestu in da ne prihaja do nezazelenih neravnin.

3

katla za cev

Glavni del stroja z |}
motorjem [

Gosenice

Slika 10: Shematski prikaz vertikalnega pluga (prirejeno po Nijland in sod., 2005:272)

V principu se vgradnja z neposrednim vkopavanjem ne razlikuje veliko od vgradnje drenov s
trencerjem, glavne razlike pa so naslednje (Nijland in sod., 2005):

- Mozno je vgrajevati le poljske drene (velikost drenov ne sme presegati 125 mm za V-pluge in

200 mm za vertikalne pluge);

- lzdelava pescenega ovoja ni mozna, zato morajo biti cevi predhodno ovite;

-V pescenih zemljinah naj se uporabi vertikalni plug;

- Zanadzor vi$ine se lahko uporabi laser; namestitev je enaka, kot pri trencerju;

- Hitrost vgradnje je precej visja, zato mora biti logisti¢na organiziranost na visokem nivoju;

-V primeru kompozitnih elementov je potrebno izkopati zacetne luknje z bagrom.

2.5 Povrsinsko dreniranje

Na ravnih pridelovalnih povrSinah, z naklonom manj$im od 0,5 odstotka, na mestih z nizjo stopnjo
infiltracije, ki je nizja od akumulirane vode po dezju, taljenju snega, namakanju ali povrSinskem
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odtoku iz visje leze¢ih povrsin, lahko pride do zastajanja vode. V hladnih klimatskih obmogjih je
kombinacija taljenja snega in pomrznjene zemljine Se posebno neugodna, medtem ko je podobno
teZzavno v susnih predelih, kjer ob namakanju pride Se do nepri¢akovanega moénega dezevja. Voda
zastaja na mestih, kjer je pronicanje prenizko. Podoben proces nastaja tudi na mestih, kjer je
podtalnica globoka (Van der Molen in sod., 2007).

Finozrnate zemljine, Se posebno tiste s slabso strukturo, ki hitro tvorijo skorjasto povr§ino, so najbolj
dovzetne za slabo infiltracijo ter zastajanje vode. Obicajno do tega pride na samem povrs§ju zemljine
ali takoj pod njo, v posebnih primerih pa do zbitosti zemljine lahko pride tudi v globljih slojih. Eden
od vzrokov za zastajanje vode je tudi nezadostna podpovrsinska drenaZza (naravna ali umetna), katere
posledica je visok nivo podtalnice (tik pod ali celo nad povr§jem). V tem primeru ni problemati¢na
pomanjkljiva infiltracija, ampak premajhen izpust ter odvajanje podtalnice. Ta dva procesa se véasih
medsebojno ovirata. Ob¢asno povisana podtalnica lahko tvori zbito in skorjasto povrsino zemljine, kar
povzroca zastajanje vode na povrsju Ze pri manjSih padavinah. Z vsakimi naslednjimi padavinami se
takSna obmocja samo $e povecujejo (Van der Molen in sod., 2007).

Zastajanje vode na povrSini ima lahko negativne ucinke na produktivnost poljedelstva. Zaradi
pomanjkanja kisika in preseznega nivoja dioksida v koreninskem predelu, Se zavira proces kaljenja in
prenos hranilnih snovi, posledi¢no pa je s tem zmanjsan poljedelski donos. Dodaten problem nastane
na obmocjih z zmernimi klimatskimi pogoji ter vi§jo vlaznostjo, kjer zaradi relativno nizkih
spomladanskih temperatur v zemljini pride do zakasnele rasti in s tem posledi¢no manjSega pridelka.
Presezna koli¢ina vode v zgornjih plasteh lahko prav tako vpliva na izvajanje poljedelskih del (Van
der Molen in sod., 2007).

Kriticna dolzina poplavljenega pridelka se mora oceniti na podlagi lokalnih izkusenj in lahko variira
glede na klimatske pogoje, tip zemljine, ob¢utljivost pridelka, stopnjo razvoja polj$¢in ter pogojev za
pridelavo. V vlaznih zmernih klimah, kjer se obicCajno sadijo paradizniki in koruza, je potrebno
nacrtovati drenaze tako, da je v roku 24 ur presezna voda odvedena s povrSine. Pri hortikulturnih
pridelkih z vi§jim donosom mora biti ta ¢as Se manjsi, to je od 6 do 12 ur med fazo rasti, medtem ko
sladkorni trs tolerira namoc¢enost tudi do ve¢ dni (Van der Molen in sod., 2007).

Cilj povrsinske drenaze je izbolj$anje pogojev za rast z odvajanjem odve¢ne vode na povrsini oziroma
v njeni blizini, preden lahko ta $kodljivo vpliva na pridelek. Povrsinska drenaza je potrebna tudi z
vidika uporabnosti zemljine in njene prevoznosti, Se posebej v Casu priprave zemljine (oranje,
brananje, sajenje) ter zetve (Van der Molen in sod., 2007).

Da bi to dosegli, bi morala biti povrSina terena ¢im bolj poravnana, brez manjsih vboklin in izboklin.
Primerna reSitev je tudi nagnjenost do zbirnih tock, kot so drenazni kanali ali plitve zatravljene vodne
poti, iz katerih se voda kontrolirano izpusca skozi izpuste in s tem preprecuje erozijo brezin kanalov.
Izravnavanje povrsja je eden od najcenejSih in najproduktivnejsih ukrepov in se lahko izvaja
vsakoletno takoj po kon¢anem oranju (Ochs and Bishay, 1992).

V nadaljevanju bomo najprej predstavili drenazne sisteme, ki odvajajo odve¢no vodo s povrsja, lo¢eno
za ravninska obmogja in pa pobodja ter neravnine. Poglavje o povrSinskem dreniranju bomo zakljuéili
s pregledom resitev za krizanja povrSinskih drenov.

2.5.1 Povrsinski drenazni sistemi na poloZnih povrsinah

Na poloznih obmo¢jih obi¢ajno uporabljamo razli¢ne naCine za odvajanje odve¢ne vode, vse pa je
odvisno od okolis¢in. Na mestih, kjer visok nivo podtalnice ne predstavlja problema, za odvajanje
zadostujejo ze brazde, ki jih naredimo z oranjem ali dvignjena greda. V nekaterih primerih pri vi§jem
nivoju podtalnice ali povrSinskih vodah pa za odvajanje zadostuje Ze sistem plitvih kanalov, ki je
kombiniran s povrsinskim dreniranjem, kjer je to potrebno (Van der Molen in sod., 2007).
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Ena izmed moznih resitev, ki jo opisuje Van der Molen s sod. (2007) je brazda ob vzdolznem delu
polja, ki je vzporedna kolektorju drenazne vode. Z zgraditvijo manjSega nasipa med brazdo in
kolektorjem lahko prepre¢imo erozijo zemljine. Zbrano vodo v brazdi spus¢amo v kolektorje skozi
krajSe podzemne cevi (slika 11). Podoben princip drenaZnega izpusta za odvajanje odveéne vode se
uporablja na rizevih plantazah.

—n L

Slika 11: Shematicni prikaz povezave med brazdo in kolektorjem (Van der Molen in sod., 2007:75)

Na poljedelskih povrsinah z rahlo dvignjenim osrednjim delom med dvema kolektorjema (lahko sta to
tudi brazdi) ter vzdolznimi brazdami, so poljséine, ki se sadijo na dvignjenih sedlih med brazdami,
precej zailitene pred preplavljanjem. Stevilne brazde, ki se od sredine povriine spuscajo proti robu,
poskrbijo za sprotno odvajanje preseznih padavin vse do kolektorjev oz. brazd na robu obdelovalne
povrsine. Ta nagnjenost se lahko uporabi tudi za potrebe namakanja, tako da se voda spus¢a navzdol
po brazdi. Sama dolzina nagnjenega pobocja je najbolj odvisna od dimenzije celotne obdelovalne
povrsine, obic¢ajno pa znasa med 150 do 250 m. Nagnjenost pobo¢ja je navadno 0,5 do 5 promilov. To
zadostuje za pretoke, ki so manjsi od 0,5 m/s, s tem pa je preprecena erozija ve€ine zemljin (Van der
Molen in sod., 2007).

Na poloznih povrsinah z nizko stopnjo infiltracije se povrSinski odtok pospeSuje z oblikovanjem
povrsine v grede, ki so konveksno izbo¢ene med dvema brazdama (slika 12). Primerna dolzina brazd
med kolektorji ali zbiralnimi brazdami, ki jo navaja Van der Molen s sod. (2007), znasa od 100 pa tudi
do 300 m. Smer odtekanja vode je odvisna od smeri naklona povrsine.

Kot je prikazano na detajlu odseka A-A (slika 12), padavine gravitacijsko odtekajo z vrha grede proti
nizje leze¢im brazdam, razmak med njimi pa znasa od 10 do 30 m. V najvi§jem delu viSina gred znasa
nekje od 20 do 40 cm, naklon iz sredine proti brazdam pa znaSa med 1 in 2 % in je zadosten. Pri
nekaterih tipih zemljin se lahko zgodi, da so previsoke grede izpostavljene eroziji. Sama izvedba
takSnih gred je mozna s pomocjo veckratnega pluzenja in glajenja zemljine. Prestrezne brazde so
dovolj plitve, da Se vedno omogocajo prehodnost delovnim orodjem. Pomembno je, da se pluZenje
vedno izvaja v isti smeri, kot prvic, vse ostale poljedelske operacije pa se lahko izvajajo v poljubnih
smereh (Van der Molen in sod., 2007).

Sirina in naklon gred sta odvisna od prepustnosti zemljine, namembnosti in opreme za kmetovanie.
Ochs in Bishay (1992) predlagata naslednje Sirine glede na hitrost drenaze:

- 8-12 m za povrsine z zelo poCasno notranjo drenazo;

- 15-17 m za povrSine s pocasno notranjo drenaZzo;

- 20-30 m za povrS$ine z znatno notranjo drenazo.
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Slika 12: Tlorisna postavitev drenaznega sistema s konveksno dvignjenimi gredami ter brazdami z detajlom
izseka A-A (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:75)

Nadalje Ochs in Bishay (1992) priporocata uporabo taksSnega sistema s §irSimi gredami predvsem za
pasnis$ko rabo, pridelavo sena ter polj$éine, ki dovoljujejo, da se povrSina lahko »zgladi«. V sedanji
praksi se navadno uporabljajo vzporedni poljski drenazni sistemi, Cetudi gre za ekstremno ravna
podro¢ja. Za konec lahko omenimo Se nekaj slabosti gredastih sistemov, ki jih omenjata Ochs in
Bishay:

- Naklon brazde ni vedno zadosten, Se posebno v primerih izvedbe s plugom;

- Vrhnji sloj zemljine se z roba grede nariva proti sredini, s tem pa se lahko zmanjs$a donosnost

pridelka v bliZini brazd,
- Brazde potrebujejo redno vzdrZzevanje;
- Do neke mere takSen sistem ovira stojno obdelavo povrsin.
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Slika 13: Tloris vzporednih poljskih drenaz (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:76)
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Naslednji tip povrsinskega dreniranja, ki je shematsko predstavljen na sliki 13, je vzporedni poljski
drenazni sistem, ki je najbolj pogost in v sploSnem najbolj ucinkovit na ravninskih povrSinah, Se
posebno tam, kjer so povrSinski nakloni Ze narejeni. TakSen sistem vzporednih drenaz omogoca
intenzivno kmetovanje s pomoc¢jo mehanizacije (Van der Molen in sod., 2007).

Plitvi poljski dreni so obi¢ajno vzporedni, ne pa nujno enako oddaljeni. Razmik se lahko prilagaja
kmetijski mehanizaciji, je pa odvisen od poljscin, ki bodo posajene, teksture in prepustnosti zemljine,
topografije ter naklona poboc¢ja. Razmik med dreni znasa med 100 in 200 m na relativno ravnih
povrsinah in je odvisen od tega, ali je povrSina nagnjena zgolj v eno ali na obe smeri (Ochs in Bishay,
1992).

Za vzporedne poljske drenaze Van der Molen s sod (2007) navaja, da naklon breZin ne sme biti vecji
od 1:8 (v primeru preckanja mehanizacije) in vzdolzni padec med 0,1 in 0,3 odstotke in nikoli manj
kot 0,05 odstotkov.

Za zagotavljanje dobre povrSinske drenaze je potrebno poljsCine zasaditi v taksni smeri, da je
zagotovljen nemoten povrSinski odtok proti poljskim drenom. Oranje naj bi se vedno izvajalo
vzporedno z dreni, vse ostale dejavnosti pa so pravokotne nanje. Pod posebnimi pogoji, so lahko
poljski dreni tudi globlji in na ta nacin zagotavljajo dodatno podzemno dreniranje. Na nekaterih
mestih, posebno pri izpustih, so potrebni manjsi pokriti odseki s prepusti, ki omogocajo dostop do
polja (Van der Molen in sod., 2007).

Kot zadnjega iz tega sklopa dreniranja VVan der Molen s sod. (2007) opisuje sistem manjsih vzporednih
jarkov, ki so globoki med 0,6 in 1,0 m. TakSen sistem opravlja dvojno funkcijo, in sicer odvaja
odvecni povrSinski odtok ter regulira visoke nivoje podtalnice. U€inkovitost se pokaze predvsem na
mestih, Kjer podtalnica stagnira na slabo prepustnih tleh, ki hkrati preprecujejo hiter dvig nivoja
podtalnice v obdobju moc¢nejsih padavin. V teh primerih se vsa kmetijska dela opravljajo vzporedno z
drenazami.
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Slika 14: Tloris drenaznega sistema z manjsimi vzporednimi jarki (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:77)

Kot je razvidno iz preénega prereza A-A (slika 14) Van der Molen s sod. (2007) predlaga razdaljo med
jarki nekje od 50 pa do 100 m. Z ve¢jimi razmiki ali v slabse prepustnih zemljinah se lahko namesto
brazd uporabijo plitvejsi jarki. Razdalja plitvih jarkov je odvisna od razmika jarkov za drenazni izpust.
Nadalje priporoca, da vzdolzni naklon breZin znaSa 2 — 5 promila za zagotavljanje zadostnega izpusta
in istoasno tudi prepreCevanje njihove erozije. Za obmocja, kjer je povrSinski odtok lahko
problematicen, je moZzna resitev strojno oblikovanje povrsine v eno ali dvostransko nagnjen teren.
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2.5.2 Drenazni sistemi na poboc¢jih in neravninah

Na razgibanih povrSinah so na voljo Stevilne moznosti za izvedbo prostega povrSinskega odtoka in
pogosto tudi naravno podzemno drenazo do globoke podtalnice. Glavno slabost na tak$nih povrSinah
predstavlja erozija, ki na ravninskem delu povzro¢a sedimentacijo delcev, povrSinski odtok pa lahko
vodi do prekomernega poplavljanja v spodnjih delih obmocja. V spodnjih delih je zaradi tokov
podtalnice mozno tudi pronicanje na povrsje (Van der Molen in sod., 2007).

Na mestih, kjer povrsinski odtok na pobo¢jih ogroza poljedelske povrsine, se lahko na nizjih delih
naredijo manjsi precni jarki, ki potekajo skorajda vzdolz obrisa pobocja. Razmiki med jarki so odvisni
od naklona, padavin, infiltracije zemljine, hidravlicne prevodnosti, stopnje erozijske ogrozenosti in
nac¢ina poljedelske rabe. Splosnih pravil ni. PovrSinski odtok se izpus¢a v odprte zbiralne drenazne
jarke, ki potekajo vzdolz poboc¢ja (pravokotno na preéne jarke) in se izliva v glavni drenaZni kanal
(Van der Molen in sod., 2007).

Odprte zbiralne drenaZze so lahko ob prevelikem naklonu pobocja izpostavljene eroziji, zato Van der
Molen s sod. (2007) predlaga izgradnjo naklonov do nekaj odstotkov, kot drugo moznost pa navaja
izgradnjo jezov ali vodnih pregrad.

Za nemoteno in hitrejSo obdelavo povrsin je potrebno omogoditi prehodnost jarkov s kmetijskimi
stroji z izgradnjo nasipov ali jezov, v katere je vgrajena cev, ki prepus¢a zbrano drenazno vodo. Sirina
in dolZina nasipa je odvisna predvsem od tipa strojev, ki se bo uporabljal na obravnavani povrsini.
Navadno zadostuje ze Sirina do 5 m. Ob izgradnji se izkopani material lahko porabi na nizjih legah ali
na spodniji strani jarkov (Van der Molen in sod., 2007).

Na poljih z razprSenimi depresijami, ki so pregloboke ali prevelike, da bi jih uredili s kmetijskimi
posegi, je ena od moznih in ekonomsko najbolj sprejemljivih resitev izgradnja posami¢nih drenaz. Z
njimi medsebojno povezujemo depresije in odvajamo vodo do ustreznih izpustov. Globina drenov naj
znasa vsaj 0,25 m, same dimenzije pa so odvisne predvsem od topografije terena in projektiranega
zadostili potrebam po preckanju mehanizacije, naj naklon breZin ne presega razmerja 1:8. Z
materialom, ki ga pridobimo z izkopavanjem, lahko zapolnimo manjs$e depresije ali pa ga enakomerno
razprostremo, da ne ovira povrsinskih vodnih tokov. Predvsem na poloznejsih delih je vCasih potrebno
glajenje povrsine, da bi zagotovili u¢inkovito delovanje povrSinske drenaze (Ochs in Bishay, 1992).

Na valovitih povrSinah je pomembno, da tlorisna shema drenaznega sistema ¢im bolj sledi topografiji
terena in obstoje¢im vodnim potem. V ozjih dolinah je zadosten ze en odprti dren, medtem ko so na
sirSih obmocjih potrebni obvodni ali prestrezni dreni, ki so lahko ob vznozju pobo¢ja obdani z nasipi,
ki preprecujejo poplavljanje ob povecanem povrSinskem odtoku. Dreni lahko sluZijo ne samo za
prestrezanje povrSinske vode, ampak tudi podtalnice. Le ta lahko v ravninskem delu povzroca
pronicanje na povrsje in povzroc¢a daljSo zasi¢enost z vodo in v su$nih predelih zasoljenost zemljine.
Ta pojav je pogost ob vznozju pobocja ali na nizje lezecih povrsinah, kjer je pogosto pronicanje vode
(\Van der Molen in sod., 2007).

Izbira ustreznega tipa prestreznih drenov je odvisna od relativnih koli¢in povrSinskega odtoka in
pronicanja. V primeru odprtih jarkov morajo biti pobocja precej poloZna, $e posebno v zgornjih delih
obdelovalnih povrsin, da preprecimo morebitno delovanje erozije, k temu pa lahko dodatno pripomore
zatravljenost. Podobno je priporocljivo tudi za prestrezne jarke in to na zgornji strani, od koder se v
jarke steka drenazna voda in prestrezajo morebitni sedimenti. Na mestih, kjer pronicanje predstavlja
vecji problem, so potrebni globlji jarki, uporabijo pa se lahko tudi cevne drenaze, ¢e je povrsinski
odtok zanemarljiv (Van der Molen in sod., 2007).

V ozjih dolinah se pogosto zgodi, da je naklon $e vedno prevelik, zato je lahko dno in brezina jarka
podvrzena eroziji. Van der Molen s sod. (2007) za takSne primere predlaga razdelitev doline v
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razdelke, ki so medsebojno pregrajeni z majhnimi pre¢nimi jezi. Zbrana voda se lahko nato ali preliva
preko jezu na najnizji tocki razdelka ali pa se prepuséa v nizje lezeCe tocke s pomocjo vV zemljo
vgrajenih cevi in tocke izpusta, ki je obi¢ajno narejena iz plasti¢nih cevi veéjega premera, okrog same

cevi pa se nahaja pesceni ovoj.
2.5.3 Precni prerezi drenaznih jarkov

Kapaciteta jarkov mora zagotavljati zadostne pretoke v ¢asu dezevnih obdobij. V¢asih so ti e Sirsi, da
bi zagotovili vecjo akumulacijsko sposobnost odprtih vodnih sistemov. TakSen nac¢in akumuliranja je
zelo dober nacin za zmanjSevanje ekstremnih pretokov z obmocja ob moc¢nih padavinah. Posledi¢no se
po toku navzdol zmanjsa potrebna kapaciteta vodnih konstrukcij, kot so umetne struge, prepusti in
¢rpalis¢a (Van der Molen in sod., 2007).

Prec¢ni prerezi jarkov so obicajno trapezne oblike, manjsi pa so lahko tudi v obliki ¢rke v in so brez
vodoravnega dna. Njihove dimenzije so odvisne od naslednjih parametrov: pricakovani odtok, koli¢ina
potrebne akumulacijske vode, prehodnost za mehanizacijo, tveganje za erozijo brezin in razpolozljiva
sredstva za vzdrzevanje (Van der Molen in sod., 2007).

\/‘ﬁm

Slika 15: Precni prerez dveh primerov prehodnega drenaznega kanala (prirejeno po Van der Molen in sod.,
2007:80)

Ker jarki lahko ovirajo poljedelske operacije, se pogosto namesto njih gradijo prehodni drenazni
kanali (slika 15), ki so nacrtovani tako, da ohranjajo poljedelsko rabo in se ne ozirajo toliko na
hidravlicne lastnosti kanalov. Na mestih, kjer se pojavi erozija zemljine, lahko zasadimo travo in
pridobimo zatravljene vodne poti. Ni pa to vedno dobra reSitev, saj v suSnem obdobju travnata rusa
lahko hitro odmre (Van der Molen in sod., 2007).

2.5.4 Nacrtovanje izpustov

Izpust pri¢akovanih preseznih padavin narekuje dimenzije posameznih drenaznih komponent vzdolz
celotnega sistema. Vrhove oziroma maksimume povrSinskega odtoka povzrocijo vecinoma padavine
ali taljenje snega. Najprej je potrebno oceniti drenazni koeficient, ki je definiran kot razmerje
odstranjene koli¢ine vode na enoto povrSine. Nato je potrebno izraCunati Se volumen pretoka, ki je
odvisen od velikosti obmoc¢ja (Van der Molen in sod., 2007).

Na ravninskih obmo¢jih nacrtovanje izpusta temelji na koli¢ini preseznih padavin, ki jih je treba
odvesti s pomocjo povrSinskega drenaznega sistema med kriticnim obdobjem. Prvi del se lahko oceni
na podlagi vodne bilance ali s pomo¢jo empiri¢ne formule. Na pobocjih zastajanje vode na¢eloma ne
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predstavlja problema, je pa naértovanje izpusta potrebno, da lahko dimenzioniramo posamezne
elemente. Izpusti izhajajo iz povrSinskih procesov v obravnavanem porecju. Na voljo imamo vec

metod za izracun hidrograma porecja, iz katerega lahko potem naértujemo koli¢ino izpusta (Van der
Molen in sod., 2007).

V nadaljevanju bomo predstavili osnovne koncepte povrSinskega odtoka, kot je npr. vodna bilanca in
hidrogram povrsinskega odtoka, nadalje pa Se konkretne metode za izracun nacrtovanja izpusta.

Vodno bilanco lahko ocenimo iz koli¢ine presezne vode, ki jo je potrebno odvesti s pomocjo
povrsinskega dreniranja med kriticnim obdobjem padavin. Van der Molen in sod. (2007) izpostavlja
enostavni izra¢un presezne koli¢ine po enacbi (7), kjer se skupna koli¢ina padavin zmanjsa za koli¢ino
neposrednega izhlapevanja ter infiltracije vode v zemljino. Pri krajsih, nekaj urnih padavinah, je
izhlapevanje zanemarljivo v primerjavi z infiltracijo.

Sy =P —E — Iy, @)
kjer so:
E neposredna evaporacija oz. izhlapevanje [mm],
lint infiltracija v zemljino [mm],
P skupne padavine [mm],
Sr presezna koli¢ina vode na povrsini zemljine [mm].

Velja Se dodati, da pri vseh zemljinah infiltracija s ¢asom lahko variira. Van der Molen s sod. (2007)
poudarja, da je infiltracija v suhem stanju zemljine precej vecja kot pa v razmocenem stanju. Glavni
razlog ti¢i predvsem v tem, da je na zaCetku hidravli¢ni tlak med vlazno povrSino in suho plastjo
zemljine precej velik, po dolocenem ¢asu in zasi¢enosti zemljine z vodo pa Se ta uravnovesi predvsem
zaradi udinka gravitacije. Se eden od razlogov za zmanjsanje infiltracije je nabrekanje zemljin, $e
posebno zemljin glinastega tipa.

Na poljedelskih povr§inah je povrSinski odtok odvisen predvsem od fiziénih znacilnosti poreéja, Kot
sta oblika in velikost, od znacilnosti zemljine, naklona pobocja, naravne vegetacije in uporabe
povrsine. Najvecji drenazni pretok je prav tako odvisen od lastnosti glavnega drenaznega sistema, kot
je gostota drenov, precni prerezi in nakloni vodnih poti in vzdrzevanje sistema (morebitne prepreke
omejujejo sposobnost prenasanja vode) (Van der Molen in sod., 2007).

Povrsinski odtok na enoto ¢asa skozi dolo¢eno casovno obdobje lahko predstavimo s hidrogramom
povrsinskega odtoka (slika 16). Po doloceni koli¢ini padavin (P) se specifi¢ni izpust drenazne vode na
to¢ki izpusta iz sistema () intenzivno povec¢uje ves ¢as do vrha, kar predstavlja ¢as naras¢anja (te). Ko
pretok doseze maksimalno vrednost (Qm), Se specifi¢ni izpust zacne intenzivno nizati, kar na grafu
predstavlja ¢as zmanj$evanja (t;). Casovni interval med povpreénim &asom in nevihto (t) in ¢asom, ko
se pojavi maksimalni pretok, se imenuje Cas zakasnitve (tg). Skupno koli¢ino povrSinskega odtoka
predstavlja celotna povrsina pod krivuljo (Sr). Hidrogram celotnega drenaznega izpusta dobimo tako,
da na hidrogram padavinskega povrSinskega odtoka dodamo S$e hidrogram baznega odtoka
(podtalnica) (Van der Molen in sod., 2007).
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Slika 16: Hidrogram povrsinskega odtoka (Van der Molen, 2007:82)

Za samo nacrtovanje in izracun izpustov je v rabi kar nekaj razlicnih metod z razli¢nimi pristopi.
Ustreznost posamezne metode se vsekakor razlikuje glede na to, ali gre za posevne povrsine ali pa za
povrsine na ravninskem obmoc¢ju. Van der Molen in sod. (2007) nastevajo naslednje mozne metode
izracunov:

»Batch« metoda za vlazna ravninska obmocja, ki temelji na padavinah, odtoku in zalogah v
razli¢nih rezervoarjih;

Empiri¢ne formule se lahko uporabijo za ravninska obmoc¢ja (npr. Cypress Creek formula, ki
je bila razvita za ravninska obmo¢ja zahodnega dela ZDA);

Statisticne analize in merjenje pretokov na podlagi podatkov zadnjih 15-20 let ob
predpostavki, da se povrsje in hidroloske znacilnosti obmocja niso preve¢ spreminjali;
Hidrogram enote, s katerim lahko napovemo razmerje med padavinami in povrSinskim
odtokom;

Racionalna formula se lahko uporabi za manjsa poljedelska obmocja (100-200 ha) z nizko
stopnjo kapacitete za zadrzevanje vode, kjer hidrogrami enote obi¢ajno niso na voljo. Zato se
je potrebno opreti na nekatere klju¢ne tocke v sistemu, pri paketih se dela primerjava med
povrsinskim odtokom in padavinami. To razmerje se nato aplicira skozi celoten sistem;

CN metoda se najveckrat uporablja za obmocja, kjer imamo na voljo razpolozljive podatke o
padavinah, nimamo pa nobenih podatkov o povrSinskem odtoku. PovrSinski odtok se lahko
oceni na podlagi razpolozljivih podatkov o padavinah in fizicnih karakteristikah obmocja.
Metodo je razvila SCS'? na podlagi $tudij in preiskav na obmogjih, ki so manjsa od 800 ha.

Vsaka od omenjenih metod je predvidena za obmocja z doloCenimi znacilnostmi, tako da je pred
uporabo smiselno opredeliti ustreznost le te. V nasprotnem primeru lahko prihaja do precej$nih
anomalij v samih rezultatih.

12 SCS je okraj$ava za organizacijo »Soil Conservation Service«, ki se je v letu 1994 preimenovala v NRCS
(Natural Resources Conservation Service). in predstavlja vladno agencijo v ZDA, ki kmetom, rancerjem in
gozdarjem pomaga ohranjati kvaliteto zemljine, vode, zraka in ostalih naravnih danosti. Vsi programi so
prostovoljni in ponujajo znanstvene reSitve, ki so koristne tako lastnikom zemljis¢ kot tudi samemu okolju
(http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/about/, pridobljeno 1.5.2016).
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2.6 Podpovrsinska drenaza

Da bi na ravninskih obmocjih dosegli ustrezno raven podtalnice in primerno stopnjo zasoljenosti
zemljine za rast pridelkov, v zemljino vgrajujemo drenazne sisteme, S katerimi to nadzorujemo. To
lahko dosezemo s sistemom vzporednih drenaZz ali s pomocjo ¢rpanja vode iz vodnjakov. Prva oblika
je znana kot vodoravna podpovrsinska drenaZza, ¢eprav so dreni vedno poloZeni z doloCenim
naklonom. Druga oblika drenaz se imenuje vertikalna (Van dre Molen in sod., 2007).

V¢asih je sistem vzporednih drenaz sestavljen iz globokih odprtih kanalov, pogosteje pa so v rabi
zakopane poljske drenaze v obliki perforiranih cevi in v nekaterih primerih tudi podpovrSinski
kolektorji, ki transportirajo drenazni odtok vse do odprtega sistema oz. izliva v vodna telesa. Drenazna
voda je nato speljana skozi glavne drenaze vse do iztoka. Manj pogosta je uporaba vertikalnega
drenaZnega sistema, ki je sestavljen iz vodnjakov za ¢rpanje iz vodonosnikov (Van der Molen in sod.,
2007).

Podpovrsinske drenaze se lahko uporabljajo tudi za pobocne terene. Kot enega izmed moznih nacinov
rabe Van der Molen s sod. (2007) omenja prestrezanje podtalnice, ki skozi plasti zemljine pronica z
vi§je lezecih terenov in kjer je takSen nacin bolj enostaven, kot pa uravnavanje presezne vode zaradi
visoke podtalnice.

2.6.1 Tlorisna zasnova podpovrsinskih drenaz

Van der molen in sod. (2007) opisujejo naslednje mozne tlorisne izvedbe sistema vzporednih drenaz:

- Enojni drenazni sistem je sestavljen iz globokih odprtih kanalov, iz katerih se voda odvaja
direktno v glavni sistem;

- Enojni drenazni sistem, pri katerem se drenazna voda iz perforiranih stransko vkopanih cevi
odvaja direktno v odprti glavni kanal;

- Sestavljeni drenazni sistem, pri katerem so perforirane cevi uporabljene kot stranske veje, ki
so spojene na zaprte ali vCasih tudi perforirane kolektorje. Nato se voda izliva v glavni
drenazni sistem.

Glede na to, da vsaka izvedba odprtih drenaznih sistemov otezuje delo z mehanizacijo in hkrati
zmanjSuje koristne obdelovalne povrSine, je pogosto bolj ustrezna drazja investicija v drenazne
sisteme, ki so ¢im bolj vkopani.

Tri mozne tlorisne izvedbe vodoravnih drenaznih sistemov (slika 17) nam predstavi tudi Martinez
Beltran (1999). Pri prvem, enojnem drenaznem sistemu, se stranske drenaze iztekajo v odprte
kolektorje, pri sestavljenem sistemu pa so stranske drenaze spojene s kolektorji, ki so prav tako pod
povr$ino in se nato iztekajo v glavni drenazni kanal. Na nekaterih mestih, kjer so odprti kanali precej
globoki in ni moZen prost gravitacijski izpust, lahko uporabimo CrpaliS¢a za preCrpavanje zbrane
drenazne vode na plitvejSa odprta mesta.

Za izbiro primernega drenaznega sistema je potrebno po Martinez Beltranu (1999) upostevati
naslednje faktorje:

- potreba po izpustu povrSinskega odtoka,

- pobocje mora biti drenirano;

- globina izpusta pri stranskih drenazah;

- potrebe po vzdrzevanju in njihove moznosti;

- nacrtovana globina podtalnice.
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Slika 17: Tlorisna zasnova podpovrsinskega drenaznega sistema z vzporednimi drenazami (prirejeno po
Martinez Beltran, 1999:444)

Enojni podpovrsinski drenazni sistem, ki smo ga omenjali zgoraj in ima pod povrsino zgolj stranske
drenazne cevi, je ustrezen na povrsSinah (Van der Molen in sod., 2007):
- kjer je ob podzemnem toku potrebno odvajati presezne padavine skozi plitev povrSinski
drenazni sistem,
- kjer je potrebno v odprtih kanalih akumulirati dolo¢eno koli¢ino vode, da zmanjSamo
maksimalni pretok na mestu izpusta,
- na zelo ravnih povrSinah, kjer so drenazni pretoki visoki in ne moremo zagotoviti zadostnega
naklona.

Sestavljene podpovrsSinske drenazne sisteme s stranskimi dreni in vkopanimi drenaznimi kolektorji
Van Der Molen s sod. (2007) priporo¢a na namakalnih povrsinah v susnih regijah predvsem zaradi:

- Globine kanalov, ki je obi¢ajno precej vecja kot pa na obmo¢jih z zmerno klimo, posledi¢no to
predstavlja obseznej$a in drazja izkopavanja, kot pa Ce se vgradijo stranske drenaZze in
kolektoriji;

- Preseznih padavin, ki so navadno nepomembne; posledi¢no so drenazni pretoki dokaj nizki, a
vseeno zelo slani, zato lahko talni sistem zbiralnikov dovolj dobro odvaja zbrano drenazno
vodo iz Stevilnih stranskih drenaz;

- Razrascanja plevela, ki povecuje stroske vzdrzevanja pri odprtih sistemih.

Taksen tip sistemov je znacilen za obmocje delte reke Nil v Egiptu, kjer kot pravi Van der Molen s
sod. (2007) podpovrsinski drenazni sistemi odvajajo le toliksno koli¢ino vode, ki s pronicanjem
nadzira nivo slanosti zemljine ter zadostno globino podtalnice, da se preprecuje kapilarni dvig slane
podtalnice.

Uporabo sestavljenih sistemov Van der Molen in sod. (2007) priporo¢ajo $e v primerih, kot so:
pobocne lege, kjer je potrebno prepreevati erozijske procese; na mestih z visoko vrednostjo
poljedelskih povrsin in v primeru nestabilnih zemljin ter posledi¢no nestabilnih brezin kanalov.

Kot posebnost velja omeniti $e sestavljene sisteme s ¢rpalis¢i za preCrpavanje. Na nekaterih obmocjih,
kjer je vzdrZzevanje ali pa sama izvedba globokih odprtih kanalov teZavna, se zbrana voda iz skupine
cevnih kolektorjev zbira v ve¢je rezervoarje, iz katerih ta potem precrpava v plitev sistem za izpust
(Van der Molen in sod., 2007).
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2.6.2 Parametri naértovanja

Pri nacrtovanju vodoravnih podpovrSinskih drenaznih sistemov so pomembne naslednje dimenzije
oziroma parametri (slika 18) (\Van der Molen in sod., 2007):
- globina drenaze Z,
- razmik med drenaznimi cevmi L,
- naklon drenaznih cevi s ali skupna dovoljena tla¢na izguba v drenazni cevi ob intenziteti
projektiranega izpusta H,
- premer drenaze d.

!

|

Napajanje

|
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|

Slika 18: Precni prerez dveh cevi drenaznega sistema (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:90)

Poleg razli¢nih parametrov, ki so prikazani na prec¢nem prerezu dveh cevi drenaznega sistema (slika
18), velja omeniti $e povpre¢no visino vodonosnika, ki jo predstavlja parameter D. Na podlagi teh
parametrov in pa v odvisnosti od razpolozljivih materialov (bliZina proizvodnje cevi) sledi izbira tipa
cevi in njenega ovoja. Dodatno je potrebno izbrati Se metodo vgradnje in nacin vzdrzevanja vgrajenih
cevl.

Predlagani naklon breZine po Martinez Beltranu (1999) mora biti ¢im vecji, da je lahko prerez izpusta
drenaZznega toka ¢im manjsi, znaSa pa nekje med 0,1 in 0,3 %.

Pri naértovanju dimenzij, kot so npr. povpre¢na globina drenaz, naklon pobocja in dovoljene tlaéne
izgube, za ve¢ja obmocja veljajo enotne vrednosti. V¢asih so te celo predpisane ze vnaprej. Na drugi
strani pa se razmik med drenazami, dolZina in premeri cevi lahko razlikujejo od mesta do mesta.
Razmiki so lahko odvisni glede na tip posameznih poljs¢in in lastnosti zemljine, dolZine cevi od tlorisa
sistema ter premeri cevi od razmika, dolZine in naklona pobocja (Van der Molen in sod., 2007).

Sama dolzina poljskih drenaz in kolektorjev je v veliki meri odvisna od dimenzij zemljisca, ki ga
dreniramo. Velja pravilo, da daljSe kot so drenaze, vecji mora biti premer cevi. Glede na to, da se z
vecanjem premera cevi visa tudi cena, je smiselno v zgornjem delu sistema priceti s polaganjem
tanj§ih cevi, ki jih nato s smiselnimi prehodi poveCujemo. Prehodi naj se izvedejo na posebnih
pri vecanju premera cevi, je tudi razmik povezan s stroSkom. Pri enojnih sistemih je strosek skorajda
obratno sorazmeren razdalji med drenazami (Van der Molen in sod., 2007).

Razmik med drenaZami in njihova globina so medsebojno povezani v tem smislu, da ¢im globlje je
polaganje v zemljino, tem S$irsi je lahko razmik med samimi drenazami. Slabost je lahko ta, da s
povecevanjem razmika drenaz lahko zmanjSamo delovanje le-teh in posledi¢no tudi stroske. V
nekaterih primerih se vi§je globine drenaZ zaradi ustreznejSih kon¢nih rezultatov dreniranja raje
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nadomestijo z ve¢jimi premeri cevi, povecanjem globine kolektorjev in jarkov ter povefanimi
obratovalnimi ter vzdrzevalnimi stroski. Se posebno to velja za tezka glinena tla s slabo prepustnimi
plastmi. Eden izmed tak$nih primerov je v Egiptu, kjer je raziskava pokazala, da je namesto vecjih
razmakov cevi (iz prvotnih 80 m na 50 m) bolj ucinkovita opcija z ve¢jimi premeri, kljub temu da je
stroSek te opcije predstavljal 60 % drazjo investicijo (Van der Molen in sod., 2007).

Ko je globina drenaz dolocena, lahko z dvema razli¢nima pristopoma izraunamo razmik med
drenazami (Van der Molen in sod., 2007):
- Pri prvem predpostavimo, da je podvodni tok proti drenazam stalen in v vlaznem obdobju
konstanten. Kriterij intenzitete iztoka je v tem primeru konstanten.
- Pri drugem predpostavimo, da je podvodni tok proti drenazam nestalen in pretok odvisen od
casa. Cas, ki je potreben za zniZanje nivoja podtalnice po padavinskem dogodku na prvotno
raven, se obravnava kot podatek za nacrtovanje.

Metoda mirnega toka se lahko uporabi na mestih, kjer je vodni dotok v podtalnico priblizno
konstanten, tudi v kriti¢cnem ¢asu, to je ob ve¢ji koli¢ini padavin. V tak§nem primeru za nacrtovani
sistem lahko predpostavimo, da je koli¢ina izpusta enaka koli¢ini dotoka vode. Ob predpostavki, da je
dotok konstanten in enak drenaznemu odtoku, ter da zanemarimo uc¢inek akumuliranja vode, bo nivo
podtalnice vseskozi enak (Van der Molen in sod., 2007). Ta metoda je manj ustrezna na obmogjih, kjer
se v kratkem ¢asu pojavijo intenzivnejSi dotoki (npr. ob intenzivnejSem namakanju pride hkrati do
mocnejSih padavin). V takem primeru vodno razmerje ni v ravnovesju (dotok je precej vecji, kot
dotok), zato se nivo podtalnice za¢ne dvigovati in obratno, ko padavine prenehajo. Pod dolo¢enimi
predpostavkami lahko dero¢i tok obravnavamo kot mirni tok (Van der Molen in sod., 2007).

2.6.3 Drenazni kriteriji

Drenazne zahteve rezultirajo v dveh pomembnih nac¢rtovalnih kriterijih, ki se uporabljajo pri dolo¢anju
razmikov med drenaZami pri enakomernem pretoku. To sta specifi¢ni izpust g in hidravli¢ni dvig h na
sredini med dvema drenazama, ki mora biti na voljo za potrebni pretok podtalnice. Hidravli¢ni dvig h
predstavlja globino drenaze Z zmanjSan za potrebno globino podtalnice z (slika 18). Za izracun po
metodi z nestalnim tokom je potreben dodatni parameter, ki ga imenujemo koeficient akumulacije u
(Van der Molen in sod., 2007).

Posledicno so dimenzije podpovrSinskega drenaZnega sistema odvisne od naslednjih drenaznih
krlteruev ki jih navajajo Van der Molen in sod. (2007):
Projektirane globine podtalnice z ali globine podtalnice pod povr§jem zemljine na sredini med
dvema drenazama v ¢asu projektiranega izpusta (sezona pridelkov, ¢as neobdelanosti itd.);

- Intenzitete iztoka q ali projektiranega izpusta drenaznega sistema na povrsinsko enoto,
obi¢ajno izrazenega v mm/dan;

- Pri nestalnem toku se uporabi ¢as pri katerem se podtalnica zniza iz to¢ke popolne nasi¢enosti
do ustrezne globine na to¢ki med dvema drenazama. Cas upadanja je odvisen od polji&in in
temperature. Za hortikulturne vrste je ta Cas obiCajno kratek, Se posebno pri visjih
temperaturah.

Temeljni kriteriji, kot so projektiranje globine podtalnice in drenaznega iztoka so izpeljani iz smernic,
lokalnih izkusenj, raziskovalnih nalog, teoreti¢nih raziskav in modelov. Enega izmed teh modelov, to
je Skaggsov model DRAINMOD, ki dovoljuje oceno kriterijev in preverja tiste, ki so bili Ze izpeljani
na kak drug nacin, bomo teoreti¢no in prakticno obdelali v naslednjih poglavjih.

2.6.4 Sistemski parametri

Izbira ustrezne globine drenaznih cevi je za Van der Molena in sod. (2007) pri projektu kljucnega
pomena in je potrebna Ze zelo zgodaj. Vzrok ti¢i v tehni¢nih pogledih in vplivu na strosek celotnega
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sistema. Globlje kot vgradimo drenaze, bolj jih lahko razmikamo (posledi¢no to pomeni manj drenaz
na enoto povrsine). Kljub temu imajo pri skupnem strosku precejSen delez Se sama izgradnja in
obratovanje z vzdrZzevanjem sistema.

Globina drenaz Z je enaka vsoti globin podtalnice z in hidravlicnega dviga h na sredini med obema
drenazama (slika 18). Pri enakomernem toku je potrebno visino podtalnice prilagoditi z viSino
hidravli¢nega dviga, da bi dosegli odtok proti drenazam:

Z=z+h (8)

Lahko pa imamo podano globino drenaze, ki jo zmanj$amo za globino podtalnice:

h=7-z, 9)
kjer je:

h neposredna evaporacija oz. izhlapevanje [mm],

z globina podtalnice na sredini med obema drenazama ob na¢rtovanem izpustu [m],

Z globina drenaze [m].

Projektirane vrednosti so odvisne od podnebja, specificnih zahtev pridelkov (as rasti, globina
korenin, odpornost na zasoljenost zemljine), od sestave zemljine in hidroloskih pogojev. Pri sami
vgradnji in izbiri globine drenaz Z je zelo pomembno, da se izogibamo polaganju pod neprepustne
sloje zemljine, da s tem ne zmanjSamo hidravli¢ne prevodnosti in stabilnosti zemljine. Van der Molen
in sod. (2007) nadalje Se priporocajo izogibanje nestabilnim zemljinam, kot je npr. Zivi pesek, ¢eprav
se s pravilnimi tehni¢nimi postopki in predelanimi stroji lahko izvede sistem tudi pod takSnimi
neugodnimi pogoji. Opozarjajo tudi na to, da je pogosto globina drenaZ pogojena z visino izpusta
drenaz in kolektorjev v glavni drenazni sistem.

Preglednica 3: Razlicni primeri globin stranskih drenaz (Van Der Molen in sod., 2007:95)

Tip podnebja Globina drenaz [m] Pripombe

Zmerni 1,0-15 od 1,0 do 1,2 m na mestih z veliko dezja do
1,0 — 1,5 na namakalnih povrSinah

Vlazni tropski 08-15

Sus$ni (peskaste zemljine) 1,0-15 kapilarni dvig je omejen v vis§ino

Susni (glinaste zemljine) 15-2,0 kapilarni tok je zelo pocasen

Susni (meljasto glinene zemljine) 2,0-3,0 kapilarni dvig in pronicanje slane vode

predstavljata najvecjo skrb

Za odprte kanale VVan der Molen s sod. (2007) predlaga minimalno globino okrog 0,6 m in za cevi
priblizno 0,8 m. Za razli¢ne tipe podnebja predlagajo razlicne globine, ki so prikazane v preglednici 3.
Vgrajevanje cevi na manjSe globine lahko povzro¢i zamasitev sistema, saj lahko koreninski sistem
prodre vse do cevi in dalje skozi luknjice. Dodano tezavo ob plitvi vgradnji cevi lahko predstavljajo
agrarne operacije, ki jih hitro poskodujejo. Na obmogjih z nizkimi temperaturami pa se ob neustrezni
globini lahko soo¢imo z zmrzovanjem.

Naslednji parameter je razmik med drenaZzami in predstavlja pomemben faktor stroska talnega
drenaznega sistema. To pa predvsem zato, ker je tesno povezan z vgrajeno dolzino drenaz na enoto
povrsine, katere izraCun Van der Molen s sod. (2007) predlaga na naslednji nacin:
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10000
C=——Cy, (10)
Kjer je:
C neposredna evaporacija oz. izhlapevanje [mm],
Cu stroSek na enoto dolzine vgrajenih drenov [denarna enota/m]
L razmik med drenazami [m].

Za izraCun razmika med drenazami so na voljo razlicne metode, ki izhajajo iz drenaznih zahtev in
znacilnosti zemljine. Kot zelo pomembne faktorje Van der Molen in sod. (2007) izpostavljajo
prepustnost zemljine, veCplastnost in anizotropijo. Metode izracuna se razdelijo, tako kot smo Ze
omenjali, to je na stalni in nestalni tok. Pri izracunih za stalne pretoke sta vhodna parametra (z izjemo
podatkov o zemljini) sredinska med-drenazna globina podtalnice h ter projektirani izpust g. Pri
izraunih za nestalni tok faktorji nacrtovanja vkljucujejo predpisano povecanje globine podtalnice z S
¢asom v kombinaciji s koeficientom akumulacije . Za izraune je smiselna tudi kombinacija obeh
tokov, tako da se v prvem koraku naredijo izracuni za stalni tok, nato pa se vse ponovi $e za nestalni
tok. S primerjavo obeh rezultatov lahko precej izboljsamo projektne parametre.

Priporocene razdalje med dvema vzporednima drenazama variirajo med 50 in 150 m za prepustne
zemljine. Za prepustne glinene zemljine obic¢ajno zados¢a razmik od 20 — 50 m, medtem ko je za tezke
glinene zemljine in dolo¢ene meljaste ali glinene zemljine razmik med 10 in 20 m (Martinez Beltran,
1999). Na splosno lahko recemo, da za susna obmocja z namakalnimi sistemi pridejo v postev precej
vecji razmiki med drenazami, kot pa na vlaznih obmogjih.

Strosek na enoto vgrajene drenazne cevi Cy (enacba 10) je tesno povezan s premerom cevi. Odvisen je
od pricakovanega odtoka ter od razpoloZljive spremembe hidravlicne viSine vzdolz drenaZe.
Posledicno bi lahko bila drenazna cev vgrajena brez naklona. 1z prakti¢nih razlogov (tj. da zmanj$amo
moznost zadrzevanja vode v cevi in posledi¢no nalaganja usedlin in nenazadnje zamasitve) in zaradi
prihranka pri stroskih mora biti naklon terena ¢im vedji, da lahko posledi¢no uporabimo ¢im man;jsi
premer cevi (Van der Molen in sod., 2007).

Na pobodjih se lahko drenaze vgradijo vzporedno z naklonom pobocja, Se posebno tam, kjer je teren
urejen stopnicasto. Obicajni kriterij za vgradnjo drenaz na pobocjih je, da pri projektiranem izpustu na
zgornjem delu drenaze ne sme zastajati voda. Dodatno funkcijo opravljajo prestrezne drenaze, ki
odvajajo vodo, ki pronica iz vi§je leze¢ih povrsin. Njihova globina bi morala slediti nivoju podtalnice
ali pa povrsinskim linijam (Van der Molen in sod., 2007).

Da bi na ravninskih povrSinah zagotovili minimalne naklone, je potrebno na zgornjem delu drenaze
vgrajevati plitvo, po drenu navzdol pa se globina povecuje. V teoriji je na zelo majhnih pobocjih
mozna izvedba povsem vodoravnih drenaz, ¢e so le te vgrajene zelo pazljivo in obCasno namenjene
podzemnemu namakanju. Pogoj je le, da voda ostaja dovolj globoko pod zemeljskim povr§jem.
Pravilo, da naklon drenaz odvaja sedimente iz sistema, velja zgolj za naklone pobocij vecjih od 1
odstotek. Obi¢ajno so na ravninskem delu ti nizji, nekje med 0,1 in 0,3 odstotke. Ker tak§en naklon ne
zadosca kriterijem za odvajanje sedimentov je potrebno biti pozoren, da ne prihaja do zamasSitev
drenaz. Ve¢inoma se kot preventiva uporabljajo zaS¢itni ovoji. V praksi se izvedba vodoravnih drenaz
ne priporo¢a predvsem z vidika tolerance napak ob sami vgradnji, ki so navkljub uporabi laserja
mozne. Minimalni nakloni naj bi znaSali vsaj 0,07 ali v ekstremnih primerih 0,05 odstotka (Van der
Molen in sod., 2007).
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Ker pri izvedbi projektov glavno vlogo igra celotni stroSek, je izbira ustreznega premera cevi zelo
pomembna. Vecji kot je premer, drazja je sama investicija. Dodatno tezavo lahko predstavlja
oddaljenost proizvodnje cevi, tako da je smiselno preuciti razpoloZljive drenazne materiale in njihove
premere v neposredni blizini projektnega obmocja.

Pri nartovanju premera drenaze je potrebno upostevati celotno tlacno visino H v Casu obilnih
padavin. Pogosta zahteva je, da na zgornjem delu drenaZe ob projektiranem izpustu ne zastaja voda.
Npr. pri naklonu 0,2 odstotka in dolzini drenaze 250 m znasa tla¢na visSina 0,5 m. Na ravninskem delu
je drenazni izpust 1,5 m pod povrsjem, posledi¢no bo globina drenaZe na zgornjem delu znasala zgolj
1,0 m. Ce upostevamo dovoljeno tla¢no izgubo 0,5 m, nad samo cevjo ne bo nobene vode. V tem
primeru sta naklon brezine in dovoljena tla¢na izguba enaki. Pri enaki drenazi, a z naklonom 0,1
odstotek, je zgornji del drenaZze 1,25 m pod povr§jem zemlje. Ce upostevamo dovoljeno tlaéno izgubo
0,5 m, bo 0,25 m vode stalo nad drenazo ob nacrtovanem izpustu, globina vode pa bo vseeno znasala
1,0 m. Enaka obrazlozitev velja za vsa pobocja z naklonom manj$im od 0,2 odstotka in tudi za
vodoravne drenaze. Omenjeni konkretni primer kaze, da med naklonom drenaZe in dovoljeno tla¢no
izgubo ni neposredne povezanosti. Zato se kot vhodni parameter za izratun premera drenaze
enostavno vzame kar dovoljena tla¢na izguba v drenaznih ceveh. Ta vrednost dolo¢a globino

podtalnice v blizini drenaze med kriticnimi pogoji in na najbolj neugodnem mestu (Van der Molen in
sod., 2007).

Premere stranskih drenaZz in kolektorjev lahko izra¢unamo z uporabo razli¢nih enacb, ki temeljijo na
zakonih pretoka po ceveh. Izracuni se zaradi hrapavosti razlikujejo za gladke in rebraste cevi. Kot smo
ze omenili, sta temeljna vhodna podatka razpolozljiva tlacna izguba pri nacrtovanem iztoku in skupni
volumen dreniranja. V praksi se za Siroke razmike med drenazami uporabljajo cevi z zunanjimi
premeri od 80 do 100 mm; na obmocjih z zmerno klimo je pogosta uporaba premerov med 65 in 80
mm; na obmo¢jih z glinenimi zemljinami pa so obicajno v rabi premeri med 50 in 65 mm (Van der
Molen in sod., 2007).

2.6.5 Prestrezna in vertikalna drenaza

Dotok vode iz visjih leg (slika 19) ali iz prepustnih namakalnih kanalov lahko zajamemo s pomo¢jo
prestreznih drenaz. Najbolj primerne so breZzine z relativno plitvimi vodonosniki. U¢inek prestrezne
drenaze je najbolj ucinkovit, ¢e je globina drenaze priblizno enaka globini do neprepustnega sloja
oziroma se mu popolnoma pribliza (Van der Molen in sod., 2007).

Povrsina

"Freati¢na'" ali nasi¢ena

Podlaga
(neprepustna)

Slika 19: Prestrezna drenaza na pobocju (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:99)
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Prestrezne drenaze so lahko izvedene tako v obliki vgrajene drenazne cevi ali pa kot odprti jarki. Van
der Molen in sod. (2007) opozarjajo, da je pri odprti izvedbi pogosto problemati¢na stabilnost brezin,
Se posebno na mestih z vecjimi drenaznimi odtoki. Kot boljSo resitev predlagajo s peskom zasute
jarke, v katere je vgrajena ustrezna cev za odvajanje zbrane drenazne vode.

Vertikalne drenaze bi lahko poimenovali tudi ¢rpalni vodnjaki, ki so razporejeni po nekem obmocju.
Njihova poglavitna naloga je, da se s pomo¢jo ¢rpanja vode znizajo tlak v vodonosniku in posledi¢no
nivo podtalnice (slika 20).

Vodnjak
Povrsje
Podtalnica
s ﬁnistolpec
—_— Odpornost
Prepustni || Kavitacija
vodonosni I
sloj || Popolnoma Debelina
Il predrt
Il vodnijak
Neprepustni sloj I
*

Slika 20: Vertikalna drenaza (prirejeno po Van der Molen in sod., 2007:100)

Vertikalna drenaza se lahko uporabi pod posebnimi fizikalnimi pogoji, ki so (Van der Molen in sod.,
2007):

- Prisotnost dobrega vodonosnika odprtega ali pol odprtega tipa z izdatnim iztokom vodnjaka;

- Dobra povezava med drenirano zemljino in vodonosnikom, da se z nizanjem tlaka v
vodonosniku zniZa tudi nivo podtalnice. Sloj med zemljino in vodonosnikom mora biti dovolj
prepusten, da omogoCa ponovno napajanje vodonosnika ob dezevju in z izgubami pri
namakanju. Z drugimi besedami to pomeni, da odpornost med obema slojema ne sme biti
prevelika.

- Sistem mora biti trajnosten.

Velja upostevati nekaj pravil, ki jih izpostavljajo Van der Molen in sod. (2007), in sicer Crpanje
nikakor ne sme izsusiti vodonosnika. Ce se naérpana voda uporablja za potrebe mestnega vodovoda,
mora biti zagotovljena dolo¢ena kakovost, ki se ne bo spremenila v kratkem ¢asu. Ta pojav se lahko
zgodi ob vdoru slane vode iz globljih plasti vodonosnika in v takih primerih je vertikalna drenaza
lahko samo zacasna resSitev.

Ena od slabosti je lahko stroSek obratovanja in vzdrzevanja zaradi stalnega delovanja ¢rpalk. Van der
Molen s sod. (2007) nasteva naslednje ekonomske omejitve:

- Metoda je ekonomsko vzdrzna na mestih, kjer je nacrpana voda pitna in njena uporaba nima
omejitev. V primeru slabse kakovosti je mozno mesanje z vodo boljSe kvalitete, da zadostimo
vsem kriterijem uporabe;

-V kolikor je voda preslana nastane teZava z mestom izpusta na projektnem obmocju, ki zaradi
tega potrebuje dodaten nadzor. To zviSuje stroSke, kar podrazi investicijo.
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- Stroski obratovanja in vzdrzevanja ter kompleksnost $tevilnih vertikalnih drenaz omejujejo
njihovo izvedbo.

Kljub vsem omejitvam se ta metoda $irSe uporablja na nekaterih obmogjih, kjer so ugodni pogoji z
vidika zemljine in vodonosnika in kjer se nacrpana voda lahko ponovno uporabi. Pogost pojav na
tak$nih obmo¢jih je izpraznitev vodonosnika in v¢asih tudi vdor soli iz globljih plasti. Ena od
moznosti rabe je tudi na mestih, kjer se pojavljajo tezave s pronicanjem podtalnice. V takih primerih ni
potrebno stalno ¢rpanje zaradi povecanega laka v vodonosniku. Ena od cenovno ugodnih nadomestnih
moznosti, ¢e je tehni¢no izvedljiva, je lahko vertikalni podaljSek vodoravne drenaze (Van der Molen
in sod., 2007).

Kot poseben tip vertikalne drenaze Van der Molen in sod. (2007) omenjajo razbremenilne vodnjake, ki
segajo malenkost v vodonosnik. V drenaznem kanalu se zvrtajo vertikalne luknje, v katere se
namestijo naluknjane cevi s slepim koncem. Obicajno so te rebraste cevi enake drenaznim. Z
vodoravnimi stranskimi drenazami so povezane s T-Cleni. Ta metoda je bila uspes$no uporabljena Ze v
kar nekaj primerih. Posebno pozornost velja nameniti ekstremnim iztokom, da dolvodno po sistemu ne
prihaja do preseznega obremenjevanja z zasoljenostjo.
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3 PROGRAM DRAINMOD

3.1 Predstavitev

Prosto dostopni racunalniski program DRAINMOD (Drainmod, 2012) je simulacijski model, ki ga je
v letu 1980 razvil dr. Wayne Skaggs z oddelka za bioloski in poljedelski inZeniring na Drzavni
Univerzi Severne Karoline. Model lahko simulira hidroloske pojave v slabo dreniranih zemljinah z
visokim nivojem podtalnice na podlagi urnih ali dnevnih padavinskih podatkov, ki so zbrani za daljse
obdobje (npr. za obdobje 50 let). Model predvideva uCinek drenaze in ostale prisotne prakse
upravljanja vode na globini podtalnice, na vodni rezim v zemljini ter poljedelske donose. Naceloma se
uporablja za hidrolosko analizo doloCenih tipov mokris¢ in za dolo¢anje hidroloskih kriterijev za
ustreznost drenaznih sistemov na celotnem obmoc¢ju ali samo delno. Dodatna moznost uporabe je
dolo¢anje hidravliéne kapacitete sistemov za odpadne vode. Model je bil uspe$no testiran in
uporabljen na Sirokem razponu geografskih in zemljinskih pogojev. V zadnjih 20 letih se je
zmogljivost modela razsirila, tako da lahko napovemo tudi ucinke drenaZe in upravljanja vode na
hidrologijo ter kvaliteto vode poljedelskih in gozdnih povr$in na nivoju polja in porecja (Drainmod,
2013a).

Za dolocanje koli¢in hidroloskih komponent, kot so talne drenaze, talni namakalni sistemi, infiltracija,
evapotranspiracija (ET) in povrSinski odtok se uporabljajo empiri¢ne. Za izra¢un so potrebni vhodni
podatki o lastnosti zemljine, padavinah, predvidenih pridelkih ter lokacijski parametri. Vhodni podatki
za zemljine vkljuCujejo nasi¢eno hidravlicno prevodnost po plasteh, razmerje med drenaznim
volumnom in globino podtalnice ter informacije morebitnega vpliva podtalnice na pronicanje.
Efektivna globina koreninskega sistema v odvisnosti od ¢asa prav tako velja kot vhodni parameter
(Drainmod, 2013b).

Urne padavine in dnevne maksimalne ter minimalne temperature lahko razberemo iz klimatoloskih
podatkov, vodna bilanca pa se zapisuje na vsako uro. Povzetki modelnih napovedi hidroloskih
komponent, kot so padavine, pronicanje, dreniranje, ET itd. so na voljo po dnevih, mesecih ali za letna
obdobja. Zmogljivost naértovanega sistema ali upravljanja njegove alternative se lahko simulira za
daljsa obdobja (npr. od 20 do 40 let), da lahko upostevamo odstopanja po posameznih letih. Mozno je
oceniti tudi uc¢inke projektiranega upravljanja z vodo na poljedelske donose. Ta komponenta za
projektiranje sicer ni obvezna, tako da se pri izra¢unih lahko tudi izpusti (Drainmod, 2013b).

Zadnja verzija programa Drainmod je razSirjena do te mere, da v zemljinah z visoko podtalnico z
modeli lahko simuliramo tudi prenasanje soli (DRAINMOD-S) in nitratov (DRAINMOD-N). S prvim
modelom lahko ocenimo razporejenost soli, njeno koncentracijo v drenaznih vodah in ucinek prisotnih
soli na poljedelske donose. Z drugim modelom lahko ocenimo koncentracije nitratov v sami zemljini
ter v obeh tipih drenaz (povrSinske in podpovrSinske). Oba modela uporabljata spremenjeno verzijo
osnovnega DRAINMOD modela, da bi lahko ocenili povpre¢ni dnevni pretok in njegov volumen.
Transport raztopljenih snovi se dolo¢i z jasno reSitvijo advekcijsko-disperzivno-reaktivne enacbe.
DRAINMOD-N uporablja funkcionalno povezavo med padlo koli¢ino padavin, raztopljeno koli¢ino
gnojil, neto mineralizacijo, denitrifikacijo, ¢rpanjem hranil z rastlinami ter odtokom in drenaznimi
izgubami (Drainmod, 2013b).

3.2 Namestitev programa in posebnosti

Sama namestitev programa je enostavna in se samodejno izvede po zagonu DRAINMOD_setup.exe
datoteke, dosegljive na strani http://www.bae.ncsu.edu/soil_water/drainmod/download.html. Program
naj bi podpiral vse verzije operacijskih sistemov od Windows XP SP3 pa do Windows 7 (32 in 64
bitni verziji), namestitev na novejSe sisteme z Windows 8.0 in novejsi pa je mozna z vkljucitvijo
zdruZljivostnega nacina za katerega od starejSih sistemov (v naSem primeru smo izbrali Windows 7).
V nasprotnem primeru instalacija na novej$ih sistemih ni mozna in jo zaustavi napaka. Preveriti je
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potrebno tudi regionalne nastavitve sistema, saj v primeru, da lo¢ilo ni nastavljeno na piko, kar je za
ameriSke operacijske sisteme privzeta vrednost, ni mozno izrisovati grafov.

Kot dodatni pripomocek za delo se priporoca prosto dostopni urejevalnik besedil ter izvorne kode
Notepad ++, ki podpira nekaj razlicnih programskih jezikov. To so: C, C++, Java, C#, XML, HTML,
PHP, Javascript, RC file, makefile, nfo, doxygen, ini datoteke, batch datoteke, ASP, VB/VBS, SQL,
Objektni-C, CSS, Pascal, Perl, Phyton, Lua, Unix Shell, Script, Fortran, NSIS in Flash akcijske skripte
(Drainmod, 2013b).

3.3 Razvoj in komponente modela

Pri razvoju racunalniskega modela sta bila sprejeta dva pomembna kriterija. Prvi je, da mora model
prepoznati vse poglede gibanja vode in njene akumulacije in hkrati ¢im natan¢neje napovedati vodni
rezim v zemljini in drenaZno razmerje v odvisnosti od ¢asa. Drugi kriterij pa je, da mora biti model
razvit tako, da omogoca hitro simuliranje tudi za daljsa obdobja (Skaggs, 1980)

PADAVINE ALI NAMAKANJE (P)

POVRSINSKO POVRSINSKI ODTOK (RO)
AKUMULIRANJE (S) {‘y\ —
o A S A S =S Qg e = s =,
EVAPOTRANSPIRACIJA (ET)
INFILTRACUA (F)

NIVO PODTALNICE

/ DRENAZNA CEV
"g' ALI JAREK

DRENAZE (D)

GLOBOKO PRONICANJE (DS)
ETITTET EY LY T 8 \WUT‘WV'%\\ T es T
OMEJEVALNA PLAST

Slika 21: Shema potovanja vode skozi sistem z drenazami ali jarki (prirejeno po Skaggs, 1980:2.2)

Osnova za racunalniski model je vodna bilanca v profilu zemljine (slika 21). Stopnje infiltracije,
dreniranja, ET in porazdeljenosti vode v profilu zemljine se lahko izraGuna s pomod¢jo nelinearnih
diferencialnih enacb, ki pa S0 za naSe potrebe neprakticne predvsem z vidika ¢asovne potratnosti pri
izracunih za daljSa obdobja. Namesto tega se uporabljajo empiri¢ne metode za opredeljevanje vodnih
procesov. Da bi zagotovili ustreznost ugotovljenih priblizkov, so jih primerjali z natanénimi izra¢uni
za §irok nabor zemljin in njihovih mejnih pogojev. Dodatno so se ti izra¢uni potrdili Se z eksperimenti
na terenu (Skaggs, 1980).

Osnovna relacija v modelu je vodna bilanca za tanek sloj povrSinske enote zemljine, ki je na dnu
omejen s slabo ali celo neprepustnim slojem zemljine in se nahaja na sredini med dvema drenoma.
Vodna bilanca v ¢asu At po Skaggsu (1980) se lahko izrazi kot:

Av,=D+ET+DS—F (11)
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Kjer Av, predstavlja spremembo v prostornini zraka [cm], D je dolzina stranske drenaze [cm], ET je
evapotranspiracija [cm], DS je pronicanje iz globine ter infiltracija F [cm] skozi odsek v ¢asu At.

Pogoji na desni strani enacbe so izraCunani kot posledica dviga podtalnice, vlaznosti ter ostalih
lastnosti zemljine, parametrov lokacije in drenaznega sistema, pridelkov in stopnje rasti in
atmosferskih pogojev. Koli¢ina odtoka in akumulirane vode na povrsju se po Skaggsu (1980) izracuna
iz vodne bilance na zemeljski povrs$ini za vsako spremembo s Casom:

P=F+AS+RO (12)

Kjer P predstavlja padavine [cm], F je infiltracija [cm], S je sprememba v prostornini vode, ki je
shranjena na povr$ini [cm] in RO je povrsinski odtok [cm] v ¢asu At. Osnovna ¢asovna enota, ki je
omenjena v obeh enacbah (11 in 12) je enaka 1 uri. Za obdobja, ko ni padavin in je stopnja ET
pocasna, se uporablja At 1 dan. Za primere hitrega dreniranja in susnega obdobja se lahko uporabijo 2-
urni intervali. Nasprotno pa je za ¢as padavin, ko le te presegajo infiltracijske vrednosti, potrebno vzeti
interval 0,05 h ali celo manj, da bi izra¢unali F (Skaggs, 1980).

Enega najpomembnej$ih vhodnih parametrov v programu DRAINMOD vsekakor predstavljajo
padavinski podatki. Natan¢nost modela in napoved infiltracije, odtoka in povrSinske akumulacije je
odvisna od celotne zgodovine padavin. Krajsi razmiki med meritvami pomenijo bolj$o oceno ostalih
komponent modela, ki nimajo takSne gostote podatkov. Osnovna Casovna sprememba je 1 h zaradi
razpolozljivosti padavinskih podatkov vecine lokacije (Skaggs, 1980).

Naslednji v vrsti procesov in potrebnih vhodnih podatkov, ki jih opisuje Skaggs (1980), je infiltracija
vode in velja za dokaj kompleksen proces. Na infiltracijo vplivajo zemeljske lastnosti, kot so
hidravlicna prevodnost, zaCetna vsebnost vode, povrSinska zglajenost, globina profila in nivo
podtalnice, rastlinski faktorji, kot so obseg povrSine in globina koreninskega sistema ter klimatski
faktorji, kot so intenziteta, dolzina in Casovna razporejenost padavin, temperatura in pa dejstvo ali je
zemljina zmrznjena ali ne.

Za dolocanje stopnje infiltracije po Skaggsu (1980) se uporablja Green in Amptova enacba (13).
Vrednosti obeh parametrov v enacbi lahko matemati¢no izpeljemo iz nasi¢ene vertikalne hidravli¢ne
prevodnosti in lastnosti zemljine. Koeficienta A in B se vnese skupaj z vi§ino podtalnice.

f=Ks+KMSg,/F, (13)

kjer je f stopnja infiltracije, Ks predstavlja hidravlicno prevodnost omocenega sloja zemljine, M je
zacCetni deficit vode v zemljini (razpoloZljiva poroznost oz. koli¢ina vode nasi¢enega dela zemljine v
cm®/cm® minus koli¢ina vode na Zeleni globini podtalnice), Sa predstavlja sposobnost vsrkanja na
omoceni strani v cm ter F, ki je kumulativna infiltracija.

Za uporabo v programu se uporabljata dva izpeljana koeficienta A (14) in B (15). Vrednosti obeh
parametrov lahko matematicno izpeljemo iz nasiCene vertikalne hidravli¢ne prevodnosti in lastnosti
zemljine. Koeficienta A in B se vnese skupaj z viSino podtalnice.

A=KMS,, (14)

B =K, (15)
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Ce imamo na voljo samo nasi¢eno prevodnost, K. (npr. K dologen s pomo¢jo Augerjeve metode z
luknjo), je lahko zaCetna ocena izbira enega K. za vertikalno nasi¢eno prevodnost Ks. V preglednici 4
so predstavljene tipi¢ne vrednosti Sa glede na teksturni razred zemljine.

Preglednica 4: S in porni tlak glede na teksturne razrede zemljin (Rawls in sod., 1983, cit. po Drainmod,
2013h)

Teksturni razredi zemljine Porni tlak [cm] Sav [cm]
Pesek 7,3 5,0
Ilovnat pesek 8,7 6,1
Peskasta ilovica 14,7 11,0
llovica 11,2 8,9
Meljasta ilovica 20,8 16,7
Peskasto glinena ilovica 28,1 21,9
Glinena ilovica 25,9 20,9
Meljasto glinena ilovica 32,6 27,3
Peskasta glina 29,2 23,9
Meljasta glina 34,2 29,2
Glina 37,3 31,6

Povrsinska drenaza je okarakterizirana kot povpreéna globina depresij, katere volumen se mora najprej
napolniti, preden se lahko za¢ne povrsinski odtok. V vec€ini primerov lahko sklepamo, da je depresija
enakomerno porazdeljena po polju. Pri nadaljnjem obravnavanju Skaggs (1980) predlaga razdelitev na
manj$e mikro komponente (predstavljajo akumulirano vodo v majhnih depresijah, ki so posledica
povrsinske strukture in skorje) in pa makro komponente (vecje povrSinske depresije, ki jih lahko
odpravimo s povrinskim izravnavanjem in glajenjem). Se posebno pri makro komponentah lahko
globina depresij hitro preseze nekaj centimetrov. PovrSinska akumulacija se lahko obravnava kot
funkcija odvisna od ¢asa ali od dogodkov, kot so padavine. Zato bi se spreminjanje volumna v mikro
komponentah skozi leto lahko simuliralo, a je v trenuthem modelu predvideno kot konstanta.

Druga akumulacijska komponenta, ki jo omenja Skaggs (1980) in jo moramo upoStevati, je »film« ali
globina akumulirane povrSinske vode, ki je dodatek depresijskemu volumnu pred pri¢etkom
povrsinskega odtoka in se ohranja skozi ves ta proces. To koli¢ino imenujemo tudi zadrzana koliCina,
ki je odvisna od stopnje odtoka, pobocja in hidravlicne hrapavosti povrsine. Naceloma gre v tem
primeru za relativno kratko zadrZevanje majhnega volumna in temu ustrezno je upostevanje v modelu.

Za izraCun drenazne stopnje pri podpovrSinskih drenazah v modelu DRAINMOD se uporablja
predpostavka, da se bo¢no gibanje vode dogaja veCinoma v nasiCenem obmocju. Uporabljena je
efektivna vodoravna nasiena hidravli¢na prepustnost, tok pa je ocenjen v povezavi z dvigom
podtalnice na sredini med drenazama in nivojem vode ali hidravli¢no vi§in0 v drenazah. Za
uporabljene enacbe v modelu velja, da drenaze omejuje stopnja premescanja vode skozi zemljino in ne
hidravli¢na kapaciteta drenaznih cevi ali izpustov (Skaggs, 1980).

Dolocanje ET za model poteka v dveh korakih. Najprej je potrebno izracunati dnevno potencialno ET
(PET) na podlagi atmosferskih podatkov v razmiku ene ure. PET predstavlja maksimalno koli¢ino
vode, ki bo izhlapela iz zemljine ob predpostavki, da je v zemljini dovolj vode. Trenutna verzija
modela porazdeli PET na enotno stopnjo za 12 ur med 6:00 in 18:00. V primeru padavin se PET
postavi na ni¢, ne glede na uro, v kateri se le-te pojavijo. Ko je PET izracunana, se preveri ali je ET
omejena z vodnimi pogoji v zemljini. Ce ti niso omejeni, se predpostavi, da je PET enaka ET. V
primeru, da je PET visja od koli¢ine vode, ki je na razpolago v zemljini, je ET nastavljen za nizjo
vrednost (Skaggs, 1980).

Kako moc¢no je voda vezana v matriki zemljine v nenasi¢enem stanju je osnovna lastnost zemljine, ki
je druga po vrsti glede pomembnosti (takoj za hidravli¢no prevodnostjo) pri modeliranju vodnega toka
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v zemljini. Obicajno se doloca v laboratorijih s pomoc¢jo tlaénih posod in stiskalnic (Drainmod,
2013Db).

Vrednosti vpliva globine koreninskega sistema se skozi koledarsko leto precej spreminjajo. Globina
korenin vpliva na Stevilne faktorje vklju¢no s prisotnostjo kemicnih in fizi¢nih ovir, kot so glineni
bazen ali zakisana niZje leZze¢a zemljina. Obvezno je potrebno upostevati dejstvo, da te vrednosti v
odvisnosti od ¢asa lahko upostevamo Sele po sajenju rastlin (Drainmod, 2013b).

3.4 Metodologija uporabe modela

Osnovna metodologija programa DRAINMOD je simuliranje u¢inka danega sistema za daljSe obdobje
vremenskih podatkov. Ponovljivo lahko napovedujemo globino podtalnice, drenazne stopnje,
povrsinski odtok, ET ipd. Mozna je tudi simulacija alternativno oblikovanih sistemov, da bi zagotovili
¢im boljse projektne cilje. Nekaj teh metodoloskih razlicic, ki jih bomo na kratko e predstavili, je:

- konvencionalna drenaza,

- kontrolirana drenaza,

- podzemno namakanje,

- namakanje s pomocjo prsilnikov,

- hidroloske analize mocvirij,

- analize preme$¢anja nitratov in njegovih izgub

- analize slanosti zemljine.

Prva izmed teh razli¢ic je konvencionalna (obi¢ajna) drenaza oz. podpovrSinska drenaza, ki je
sestavljena iz enakomerno razporejenih vzporednih drenaz s prostim nepotopljenim izpustom. Mozna
je izvedba s polaganjem cevovodov ali jarki. PovrSinska drenaza je karakterizirana s povprecno
globino akumulirane vode v depresiji, kjer je povrsinska drenaza pri vecjih depresijah slabsa in boljsa
pri manjSih depresijah. UCcinkovitost sestavljenih sistemov (kombinacija povrSinskega in
podpovrsinskega dreniranja) je mozno analizirati. Z izvajanjem simulacij za razlicne kombinacije
povrSinskih in podpovrSinskih drenaz se lahko dolo¢i najbolj ustrezna globina in razmik
podpovrsinskih drenaz z vidika drenaznih ciljev (Drainmod, 2013b).

Kontrolirana drenaza se uporablja za shranjevanje vode in zmanjSevanje vpliva onesnazeval z
dreniranih povrsin. Izvedemo jih s postavitvijo kontrolnega objekta na mestu izpusta, tako da mora
drenazna voda najprej narasti do neke visine in Sele nato pricne iztekati iz sistema. V Casu padavin se
nivo vode dviguje in nato izteka iz sistema na ra¢un povrSinskega odtoka in vgrajenih podpovrsinskih
drenaz. V su$nem obdobju pa zadrzana voda omogoc¢a pronicanje skozi drenaze nazaj v zemljino, da
bi zadostili potrebe po ET, ki na ta nacin zniZzuje nivo vode na mestu izpusta. U¢inkovitost delovanja
takSnega sistema je odvisna od viSine in pravocasne kontrole viSine (globina zajezitve), globine in
razmika med drenazami, lastnosti zemljine ter ostalih sistemskih parametrov, kot so tloris drenaz in
dimenzije kanala za izpust. Ucinki teh faktorjev so doloc¢ljivi z izvajanjem simulacij za razpon
parametrov (Drainmod, 2013b).

Podtalno namakanje je sistemsko podobno kontrolirani drenazi. Razlika je v tem, da se voda ¢rpa v
obratni smeri, to je v izpust, s tem pa nivo vode na mestu izpusta vzdrzuje na doloceni toc¢ki. U¢inek
globine in razmika med drenazami, viSina in usklajenost vodnih nivojev ter intenziteta povrSinske
drenaze se lahko uspesno simulirajo za razlicne parametre. Kot dodatek hidroloskim komponentam in
poljedelskim donosom je moZen tudi izracun naérpane koli¢ine vode za taksno namakanje (Drainmod,
2013Db).

Ena izmed moznih metodologij modela je namakanje z razprsilniki. Originalno je bila ta metoda
misljena za analiziranje namakanja z odpadnimi vodami. Za nekatere primere se lahko analizira
konvencionalna drenaza. Dolo¢imo lahko dve obdobji, v katerih namakanje ne bo simulirano.
Rezultati simuliranja so u¢inek globine in razmika podpovrSinskih drenaZ ter povrSinske intenzitete v
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Stevilu namakalnih dni in stopnja obremenjenosti. Kot vhodni parameter je potrebno dolociti
minimalno drenirano (zracno) prostornino za namakanje v profilu zemljine, ki je funkcija globine
podtalnice in poroznosti zemljine. Zaradi varnosti je priporo¢ljivo, da ga nastavimo za 1 cm vec kot je
koli¢ina za namakanje. Dodatni vhodni podatek je Se koli¢ina padavin, ki je potrebna za zakasnitev
namakanja (Drainmod, 2013b).

Glede na to, da DRAINMOD simulira vodno bilanco za zemljine z visoko podtalnico in napoveduje
njeno visino na intervalu enega dneva, bi model lahko uporabili za preverjanje pogojev, ki neko
obmocje opredelijo kot mokrisce. Ta moznost je vgrajena v model od verzije 4.6 naprej, dodani pa so
vhodni podatki za dolo¢anje zacetka in konca sezone rasti, presezna viSina podtalnice in $tevilo dni, ko
je ta viSina presezena. Z vnesenimi podatki bo po simulaciji modela porocilo vsebovalo Stevilo let za
celotno obdobje simuliranja, ko so bili podani kriteriji dosezeni. Model je bil z verzijo 5.0 dodelan Se z
opcijo izra¢una povrSinskega odtoka s sosednjih prispevnih obmodij, kar vpliva na odtok in vodno
bilanco obravnavane povrSine. Proces se izvede v dveh korakih. VV prvem se kreirajo hidrogrami
odtoka za prispevna obmocja s pomoc¢jo modela DRAINMOD in metode trenutnega hidrograma
enote. V drugem Kkoraku se za analizo »mocvirnost« uporabijo podatki hidrograma odtoka (podobni so
padavinskim). Vhodni podatki za simulacijo povrSinskega odtoka vkljucujejo prispevno obmodje
dreniranja, ¢as koncentracije na teh obmogjih in pa izravnalno vrednost trenutnega hidrograma enote.
Vhodni podatki za analizo »mocvirnosti« so datoteke hidrograma povrSinskega odtoka iz prvega
koraka in stopnja prispevnega obmocja glede na obravnavano obmocje (Drainmod, 2013b).

Model DRAINMOD-N se uporablja za oceno koncentracij nitratov (dusikovih spojin) v profilu
zemljine, na povrsini in v samih drenazah. To je Se posebno koristno za dolo¢anje uc¢inka dodajanja
gnojil pri poljedelstvu. Model simulira poenostavljeno verzijo duSikovega kroga. Uporablja
poenostavljen dvodimenzionalni model za opisovanje gibanja in razgradnjo dusikovih spojin v
zemljinah s plitvo podtalnico in umetno drenazo. Nadzorovani procesi, ki so obravnavani v modelu, SO
odvajanje padavin, razgradnja gnojil, ¢ista mineralizacija organskih nitratov, denitrifikacija, dvizni
ucinek rastlin, odtok in drenazne izgube (Drainmod, 2013Db).

Zadnja simulacija, ki jo lahko izvajamo z modelom DRAINMOD-S, s simuliranjem izracuna ucinke
slanosti zemljine zaradi uCinkov namakalnega in drenaznega sistema. Ta metoda je Se posebno
koristna v su$nih regijah za nacrtovanje namakalnih in drenaznih sistemov, ki bodo zmanjsali
negativne uéinke na poljedelske donose zaradi poveéane slanosti. V modelu DRAINMOD-S je
povprecna relativna funkcija donosov vklju¢ena kot uc¢inek solnega stresa na koli¢ino pridelka. Mozen
je vnos parametrov, kot so koeficient razprSenosti, padavinska meja vsebnosti soli, globina zemljine
uporabljena za izracun povprecne slanosti pri poljedelskih donosih, zacetne koncentracije soli v
zemljini in dodatni izhodni podatki (Drainmod, 2013b).

3.5 Uporabniski vmesnik

Sam izgled uporabniskega vmesnika je zasnovan tako, da ob odpiranju programa najprej dostopamo
do osnovne orodne vrstice (slika 22), preko katere lahko odpiramo oziroma upravljamo:
- projekte (odpiranje, kopiranje, shranjevanje, tiskanje, nastavitve datotek),
- pripomocke (kreiranje vremenskih datotek, vnos datoteke z lastnostmi zemljine in
povrsinskega odtoka prispevnega obmocja, zagon ve¢ hidroloskih in nitratnih projektov
hkrati),

- urejanje oken in obseZna pomoc¢ za uporabo programa.
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Slika 22: Osnovna orodna vrstica programa DRAINMOD

Po odprtju projekta se odpre glavno okno (slika 23), ki ga imenujemo kar projektno. Hkrati je mozno
odpreti ve¢ projektov in med njimi preklapljati preko orodne vrstice. V navigacijskem delu lahko
preklapljamo med posameznimi okni za vnos razli¢nih podatkov in glede na izbran projektni element
se prikaze pripadajo¢ urejevalnik parametrov. S pomocjo projektnih gumbov, ki se nahajajo takoj pod
osnovno orodno vrstico, izvajamo simulacijo, preverjamo izhodne datoteke, grafe, analize, nenazadnje
pa lahko tudi naredimo varnostno kopijo podatkov.
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Slika 23: Projektno okno programa DRAINMOD

Posamezna podokna z njihovo vsebino bomo podrobneje predstavili v nadaljevanju naloge, predvsem
v prakticnem delu, ko bomo poizkusali na podlagi izbranih ter Ze pripravljenih podatkov za naso
testno povrsino poiskati najbolj ustrezne parametre za drenazni sistem.

3.6 Osnovne funkcije programa

Projektni gumb v meniju orodne vrstice programa DRAINMOD nam omogoca odpiranje, kopiranje in
shranjevanje projektnih datotek ter njihovo tiskanje. Pod datoteCnimi nastavitvami se nahajajo
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shranjene poti do map, kjer se nahajajo datoteke za posamezne sklope (splosno, zemljina, klima,
pridelki in rezultat). Mape je mozno spremeniti, a avtor zaradi stabilnosti programa tega ne priporoca.

Ce zelimo odpreti nov projekt, je potrebno najprej odpreti enega izmed obstojecih (datoteke s
kon¢nico .PRJ) in ga nato shraniti pod novim imenom. Vse spremembe na projektu se ne bodo
shranile ob izhodu iz programa preko menija Projekt ampak s funkcijo Shrani kot ali pa preko gumba
Zapusti projekt, ki se nahaja skrajno desno v vrsti s simulacijskimi gumbi.

Vse projektne nastavitve v meniju hidrologije, ki jih bomo naredili, se shranjujejo v datoteko s
kon¢nico .GEN, vsebujejo pa drenazni nacrt, klimatske datoteke, vodoravno prevodnost zemljine,
parametre za namakanje z odpadno vodo, datume namocenosti in globine nasiCenosti, korekcijske
faktorje PET in ostale informacije, ki jih potrebujemo za simulacijo programa. Ime datoteke je enako
imenu projekta.

Naslednji gumb v menuju orodne vrstice so pripomocki (Utilities), s katerimi si pripravimo klimatsko
in zemljinsko datoteko. Naslednja od moznosti je vnos podatkov o prispevnem obmocju ter opcija za
zagon simulacije vec izbranih projektov hkrati.

Predzadnji gumb nam omogoca enostavno preklapljanje med okni, zadnji gumb pa je sklop Pomoci.
Pod njim najdemo koristna in hitra uporabniska navodila, dostop do vgrajene in zelo dobro opremljene
Pomoci z naprednim iskalnikom, bliznjice do pomo¢i na medmrezju ter nekaj splosnih povezav do
podatkov o programu. Velja Se dodati, da je teoreti¢no ozadje dobro dokumentirano in morebitnemu
novemu uporabniku omogoca dokaj jasno uporabo programa DRAINMOD.

3.7 Upravljanje vhodnih datotek in podatkov

Projektni meni je v osnovi razdeljen na upravljanje vhodnih datotek in podatkov. Pri upravljanju
vhodnih datotek lahko uporabnik nastavi poti do prej pripravljenih datotek, in sicer za podro¢ja
hidrologije, zemljine, klime in pridelkov.

Projektna (.PRJ) in splosna datoteka (.GEN) sta zelo pomembni, saj vsebujeta informacije o lokacijah
datotek in vhodnih parametrih. Skoraj vedno sta obe datoteki poimenovani enako, kar uporabnikom
preprecuje spremembe v enem sistemu, ki bi lahko vplivale na kakega drugega.

Splosna 0z. hidroloska datoteka vsebuje sistemske projektne nastavitve, kot so drenazni naért,
klimatski podatki, bo¢na prevodnost zemljine, namakalni parametri za odpadno vodo, datumi
namocenosti in globina nasic¢enosti, korekcijski faktorji za PET in ostale informacije, uporabljene pri
simulaciji modela. GEN datoteka se avtomatsko ustvari ob kreiranju novega projekta in je pri vseh
modelih obvezna.

Datoteka odtoka prispevnega obmocja ((OVR) se prav tako vnese pod hidrolosko alinejo. Vsebuje pa
podatke o koli¢ini povrsinskega odtoka s prispevnih obmocij, ki lezijo nad projektnim obmocjem ter
znatno vplivajo na koli¢ino dovedene vode. Poleg datoteke prispevnega obmocja je pomemben
podatek Se razmerje med celotno prispevno in projektno povrsino (Field Ratio).

Naslednji sklop datotek se uvrsti pod alinejo zemljine. Prva datoteka zemljine (.SIN) se uporablja v
vseh projektih, vsebuje pa splosne podatke o zemljini in sicer o vodnih lastnostih, podtalnici (njen
volumen, sposobnost kapilarnega dviga) in Green-Amptove parametre infiltracije. Datoteka s
podrobnimi lastnostmi vode (.MIS) se uporablja pri projektih za simuliranje slanosti in nitratov ter
temperature zemljine. Pri omenjenih projektih simulacije slanosti in nitratov se uporablja Se datoteka
dreniranega volumna podtalnice (WDV).

Klimatski podatki vkljucujejo podatke o padavinah (.RAI), temperaturi (TEM) in PET (.PET).
Padavinska datoteka je sestavljena iz urnih koli¢in padavin v stotinkah enote, temperaturna datoteka iz
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izmerjenih dnevnih maksimumov in minimumov v stopinjah, PET datoteka pa iz dnevnih koli¢in v
stotinkah enote. V primeru obkljukane nastavitve »Thornthwaite« datoteke PET za simulacijo ne
potrebujemo.

Datoteka pridelkov (.CIN) vsebuje parametre za napoved relativnih donosov, kot so datumi sajenja,
sezona rasti, globina koreninskega sistema ter meseCne nastavitve globine zajezitve. Simulacija
modela DRAINMOD je mozna tudi brez nastavljene datoteke, a je potem treba rocno vnesti podatke
globine korenin, presezne vode v zemljini in podatke o prevodnosti zemljine za dve obdobji
spomladansko in jesensko).

S spremembo projektnega tipa v projektnih nastavitvah na slanost (»Salinity«) ali dusik (»Nitrogen«)
se odpre moznost vnosa dveh dodatnih tipov vhodnih datotek (po ena za vsak projektni tip). Dusikova
datoteka (.DMN) vsebuje vse parametri povezane z nitrati, datoteka s parametri slanosti (DMS) pa
vkljucuje vse parametre, ki so povezani s slanostjo zemljine.

Vhodne podatke, ki jih v model dobimo preko vhodnih datotek, lahko na razli¢ne nacine krmilimo s
projektnimi nastavitvami (slika 23), ki jih lahko razdelimo na naslednje sklope:

- projektni tip (hidrologija, slanost, dusik),

- opis projekta (prostor za podrobnejsi opis projekta, lokacije itd.),

- moznosti simulacije (splosne nastavitve, PET nastavitve, izbira nadina talnega upravljanja

vode, vpliv povrsinskih voda),

- Cas zacetka in konca simulacije,

- nastavitve za izhodne podatke,

- nastavitve za simuliranje ogljika ter nitrata,

- nastavitve za simuliranje slanosti.

Pod zavihkom Upravljanje vhodnih podatkov za posamezna podrocja vnasamo pomembne parametre,
ki vplivajo na kon¢ne rezultate simulacij. Podro¢ja z nastavitvami parametrov so hidroloski kriterij
namodcenosti, drenazni naért, zemljina, klima, pridelki ter opcijsko slanost, ogljik/dusik ter namakanje.

Pod hidroloske kriterije namocenosti vnasamo zgolj nekaj parametrov. To so zadetni in kon¢ni dan
vrednotenja, kriti¢na globina podtalnice ter neprekinjeno obdobje nasi¢enosti zemljine.

Pri drenaznem naértu parametre vnasamo v tri sklope, in sicer sistemski nacrt, nastavitve zajezitve in
pronicanje. Pri sistemskem naértu imamo moznost vnosa dveh skupin parametrov, podpovrsinski in
povrsinski. Podpovrsinski parametri drenaze so: globina od povrsine do drenaze B [cm], razmik med
drenazami L [cm], efektivni premer drenaz Re [cm], razdalja od povrSine do neprepustnega sloja De
[cm], ekvivalent globine od drenaze do prepustnega sloja De [cm], drenazni koeficient [cm/dan],
Kirkhamov koeficient G, zacetna globina podtalnice W [cm] in maksimalna kapaciteta ¢rpalke za
podzemno namakanje [cm/dan]. PovrSinska parametra sta dva, in sicer maksimalna povrSinska
akumulacija S, [cm] ter Kirkhamova globina toka do drenaz S; [cm]. Pod nastavitvami praga v osnovi
vnaSamo dva parametra za znacilnosti jarka, ob doloCenih nastavitvah projekta pa Se nastavitve praga.
Pri lastnostih nacrtovanega jarka vnesemo $irino dna jarka [cm] ter naklon brezin v razmerju H:V.
Nastavitve praga so razdeljene po posameznih mesecih, za katere vnaSamo globino vode [cm]. Zadnji
sklop nastavitev drenaznega nacrta pa vkljuCuje zbrane nastavitve za pronicanje v razlicnih smereh.
Vse tri opcije (po pobocju, navpicno ter bo¢no pronicanje) lahko vklapljamo s kljukico glede na
potrebe obravnavanega obmocja. Za simuliranje pobo¢nega pronicanja je potrebno vnesti dva
parametra, in sicer pobo¢ni naklon S [%] in dolzino pobocja Ls [cm]. Simulacija vertikalnega
pronicanja potrebuje za izracun piezometri¢ni tlak vodonosnika Hy [cm], debelino omejujocega sloja
Dy [cm] in njegovo vertikalno prevodnost [cm/uro]. Zadnji sklop nastavitev pripada simuliranju
bo¢nega pronicanja, kjer potrebujemo parametre debeline prepustnega sloja Hq [cm], hidravli¢ni tlak
prispevnih voda H: [cm], razdaljo do pripevnih voda L, [cm] in vodoravno hidravli¢éno prevodnost



66 Jurjevec, K. 2016. Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

prepustnega sloja [cm/uro]. Pod sklopom parametrov se nahaja Se gumb, preko katerega dostopamo do
diagramov za pronicanje, kjer so grafi¢no predstavljeni vsi potrebni parametri.

Podatke o zemljini in njene parametre vnasamo v naslednje sklope nastavitev: vodne znacilnosti
zemljine, drenazni volumen Kapilarnega dviga, infiltracija, bo¢na nasi¢ena prevodnost, podrobni vnos
parametrov za posamezne sloje zemljine ter temperaturne lastnosti zemljine. Vodne znacilnosti
zemljine je mozno vnesti za 5 razli¢nih slojev, vnasa pa se parameter theta [cm3/cm?®] za posamezne
globine, ki so izraZzene z negativnim predznakom [-cm]. Dodatno je za projekte simuliranja slanosti in
nitratov moZen vnos drenirane koli¢ine v povezavi z globino podtalnice. Pri drenaznem volumnu
dviznega toka v razpredelnico vnaSamo drenirani volumen [cm] in kapilarni dvig [cm/uro] za
posamezne globine podtalnice [cm]. Za bo¢no hidravli¢no prevodnost je moZen vnos parametrov za 5
razli¢nih slojev. Za vsakega od petih slojev dolo¢imo globino [cm] in pripadajo¢o nasi¢eno
hidravlicno prevodnost [cm/uro]. Pri infiltraciji za izraun Green-Amptovih parametrov v
razpredelnico glede na globino podtalnice [cm] vnasamo pripadajoca koeficienta A in B, ki se
izraCunata po enacbah 14 in 15. Za 5 moznih slojev se vnasajo tudi parametri za bo¢no nasi¢eno
prepustnost. Za posamezne sloje in globine dna [cm] se vnese pripadajoca nasi¢ena hidravli¢na
prevodnost [cm/uro]. Temperaturne lastnosti zemljine so nadalje razdeljene na splo$ne parametre,
zaCetne in mejne pogoje ter znacilnosti zmrzovanja. Na glavnem zavihku so zbrane nastavitve za
funkcijo izracuna globine (ZA in koeficienta), za funkcijo temperaturne prevodnosti zemljine sta
potrebna TKA in TKB koeficienta, pod mejne temperaturne vrednosti pa vnesemo povpre¢no
temperaturo zraka, pri kateri pada sneg in nad katero se tali, koeficient taljenja snega [mm/dd-C°] in
kritiéno debelino ledene skorje, pri kateri se infiltracija zaustavi [cm®/cm®. Pod zagetnimi pogoji lahko
parametriziramo globino zemljine [cm] in pripadajo¢o temperaturo [C°], dodatno pa lahko dolo¢imo $e
visino snezne odeje [m] in njeno gostoto [kg/m3]. Mejne pogoje dolocata parameter za fazni zamik
sinusnega vala dnevne temperature [ura] in pa temperatura zemljine na dnu profila [C°]. Zadnje so
nastavitve znacilnosti zamrzovanja, kjer glede na temperature zemljine pod ni¢lo vnaSamo pripadajoco
koli¢ino vode, ki e ni zamrznila [cm3/cm?].

Naslednji je klimatski podatkovni sklop, kamor vnesemo padavinske in temperaturne podatke,

......

PET faktor ter faktorje za mese¢no korekcijo podatkov.

Podatki za poljS¢ine so razdeljeni v $tiri osnovne sklope, to so globina koreninskega sistema, SEW
parametri (koli¢ina presezne vode) ter prvo in drugo obdelovalno obdobje. V razpredelnico globine
koreninskega sistema se lahko vnese globina korenin [cm] za dolo¢eni dan v mesecu. Pri SEW
parametrih sta pomembna dva podatka, in sicer spodnja meja vsebnosti vode v koreninskem sistemu
(cm3/cm®) in mejna globina podtalnice [cm]. Dodatno moramo dolo¢iti $e zaetek in konec obdobja
vlaznega in suhega vremena, v katerem lahko pride do negativnih ucinkov na poljedelske donose
(obicajno nastavimo obe obmocji od zacetka zasaditve do konca rasti oz. oranja). Preko nastavitev za
poljs¢ine lahko dostopamo do nastavitev zajezitve, ki smo jih Ze omenjali pod nastavitvami
drenaznega nacrta.

V kolikor v projektnih nastavitvah nastavimo simuliranje donosov pridelkov, se pojavi Se dodatni
menu »donosi« z nastavitvami za sajenje, stres ob presezni koli¢ini vode ali pomanjkanju le-te ter
zasoljenosti. Pri nastavitvah za sajenje je mogocCe dolociti ¢asovni razpon sajenja z zacetnim in
kon¢nim dnevom v letu in obdobje rasti od dneva zasaditve in Stevilom dni za rast. Dodatno je
potrebno vnesti §e parametre za korekcijo datuma zasaditve, kot so zadnji mozni dan zasaditve brez
izgub pri donosu, Stevilo dni za pripravo zemljine in zasaditev, korekcijski faktor prve stopnje, Stevilo
dni za upoStevanje korekcijskega faktorja prve stopnje ter korekcijski faktor druge stopnje. Stresni
parametri se vnasajo lo¢eno za presezno namoc¢enost zemljine, za preve¢ izsuseno zemljino ter primere
zasoljenosti zemljine.

V nastavitvah projekta lahko vklju¢imo $e tri moznosti simulacije v programu DRAINMOD, in sicer
simuliranje zasoljenosti, transporta dusika in ogljika ter u¢inka namakalnega sistema. Glede na to, da v
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nalogi teh simulacij ne bomo izvajali, lahko samo omenimo, da so podrobnejsi napotki glede
nastavitev in potrebnih nastavitev natanéno opisani v vgrajeni pomo¢i programa ali na spletni strani
http://www.bae.ncsu.edu/soil_water/help_file/index.html.
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4 PRIMER IZRACUNA NA TESTNI POVRSINI

4.1 Izbira lokacije

Glede na to, da je v neposredni blizini Litije predvsem na racun reke Save precej obmocij, ki so z
vidika visoke podtalnice in na nekaterin mestih tudi zaradi rahle zamocvirjenosti primerna za
dreniranje, smo izbrali eno od teh lokacij. Po nam znanih podatkih, na teh kmetijskih povrsinah, ki so
veCinoma zatravljene ali Se na njih izvaja intenzivna pridelava koruze za potrebe Zivinoreje, ni nobene
oblike drenaznih sistemov. Ker so obdelovalne povrSine skozi dolino reke Save na razsirjenem delu
okljuke, ki sega nekje od Kresnic pa vse do Spodnjega Loga pri Litiji, podvrzene poplavljanju ob
visokih vodah, bi uporaba drenaznih sistemov lahko znatno pripomogla k izboljSanju kvalitete povrsin,
njihovih obdelovalnih moznosti in same dostopnosti s kmetijsko mehanizacijo ter nenazadnje
precej$njemu zmanjSanju ¢asa, ko so povrSine poplavljene.

2

Slika 24: Fotografija obravnavane povrsine v smeri od gasilskega doma proti reki Savi (foto: Jurjevec, 2016)

Eno izmed tak$nih obmocij, za katero smo simulirali u€inkovitost drenaznega sistema ob razlicnih
parametrih, se nahaja ob magistralni cesti od Ljubljane proti Zasavju med krajema Zg. ter Sp. Hoti¢.
Po terenskem ogledu testne povrsine (slika 24) lahko sklepamo, da na omenjenem obmo¢ju ni sledu o
obstojecih drenaznih sistemih. Obmocje je na severu omejeno z omenjeno magistralno cesto, na
vzhodni strani povr$ino omejuje Loki potok, na zahodni kolovozna pot za dostop s kmetijsko
mehanizacijo in na jugu z reko Savo (slika 25). Sirina obmo¢ja zna$a 440 m, dolZzina (od magistralne
ceste do reke Save) pa 470 m. Povrsina izbranega obmocja je 20,42 ha.

Na obravnavanem obmocju so povrsine pogosto poplavljene za kratek ¢as, k razmocenosti pa dodatno
vpliva e blizina reke Save, ki ob visokem vodostaju napaja podtalnico.



Jurjevec, K. 2016. Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim. 69
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Merjenje o
2 Obseg 1,816 km
Povrsina 20,42 hektarov

Slika 25: Izbrana testna povrsina med Zg. in Sp. Hoticem z robnimi tockami in dvema pedoloskima enotama
(ARSO, 2016)

Za skrajne tocke na terenu je mozno s pomoc¢jo Atlasa okolja (ARSO, 2016) razbrati za nase izracune
dovolj natan¢ne podatke o tockovni lokaciji, kot je prikazano za tocko 1 (slika 26), ki je najvisja tocka
izbrane povrsine.

Izbrana lokacija:

GKY: 486479

GKX: 105130

Lat: 46°05'24,69" (46,090192°)
Lon: 14°49'13,27" (14,820353°)
ETRS89 X: 486109

ETRS89 Y: 105615

Nadmorska visSina 255

Ni podatkov

Sloji brez preseka:

Tocke, Odseki, Tocke, Odseki, Tocke, Odseki, Tocke, Odseki

Slika 26 Podrobni lokacijski podatki za toc¢ko 1 (ARSO, 2016)
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Stiri robne tocke (slika 25) so ozna¢ene od tocke 1 do totke 4 v smeri urinega kazalca. Za vsako od
teh tock so v preglednici 5 predstavljene koordinate in nadmorska visina. S pomocjo podatkov o visini
smo dolocili naklon terena, ki ga potrebujemo v nadaljevanju.

Preglednica 5: Pregled lokacijskih podatkov za vse robne tocke drenazne povrsine (ARSO, 2016)

Podatek Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4
GKY 486479 486927 487023 486655
GKX 105130 105323 104848 104735
Lat (Z. 8irina) 46,090192° 46,091937° 46,08766° 46,086634°
Lon (Z. dolZina) 14,820353° 14,826143° 14,827402° 14,822643°
Nadmorska v. [m] 255 250,2 240,5 241,2

Glede na pedolosko karto (ARSO, 2016) smo obmocje razdelili na dve po povrsini pribliZzno enaki
enoti. Zgornji del povrSine (slika 24) predstavlja pedoloska enota 1, spodnji del pa pedoloska enota 2.
Pri prvi enoti je 70 % tipi¢nih distri¢nih rjavih tal na ledenodobnih glinah in ilovicah, 30 % pa
predstavljajo izprana distri¢na rjava tla, prav tako na ledenodobnih glinah in ilovicah. Efektivna
poljska kapaciteta tal (EPK) 2. razreda je velika, in sicer med 151-230 mm. Enota 2 (spodnja
povrsina) je sestavljena iz 60 % plitvih karbonatnih obre¢nih tal na pes¢eno prodnatem aluviju in 40 %
srednje globokih karbonatnih obre¢nih tal na pes¢eno prodnatem aluviju. EPK 4. razreda je majhna in
znasa med 31 — 80 mm.

Za distri¢ne zemljine je znacilna nizka stopnja nasicenosti z bazi¢nimi kationi (V < 50%) ter nizek pH,
ki se meri v vodi in je manj$i od 5,5. Zaradi kisle reakcije so v¢asih tla imenovali tudi kisla rjava tla.
Intenzivna kmetijska raba na tak$nih tleh je povzroéila, da so taksna tla Ze mo¢no izgubila distri¢ni
znacaj, na njih pa uspevajo le redke poljséine, kot so krompir in rz. Za izbolj$anje kakovosti tal je
priporo¢ljivo redno apnenje (Prus, 2000).

Spodnja povrsina je posledica dolgoletnih aluvialnih nanosov, ki so v globini prodnata in pesc¢ena. Tla
so tudi globoko humosna. Zaradi blizine vodotoka se v tla redno dovajajo rastlinska hranila, raba
tak$nih tal pa je predvsem z vidika poplavljanja ve¢inoma travni§ka. V kolikor bi lahko zagotovili
zadostno poplavno varnost, so lahko taksna tla zelo rodovitna. To pa ima po svoje lahko tudi negativni
ucinek, saj ravno poplavljanje zagotavlja dodatne koli¢ine hranil za rastlinje (Prus, 2000).

Pokrovnost tal na podatkovnem sloju CLC*® 2012 je za celotno obmodje enaka, in sicer: na 1. nivoju
gre za kmetijske povrsine, na 2. nivoju za meSane kmetijske povrSine, natanéneje (na 3. nivoju) pa
kmetijske povrSine drobno posestniske strukture. Ta podatek je za dejansko izvedbo naSega projekta
lahko precej problematicen, saj na obravnavanem obmocju prevladuje razdrobljena lastniska struktura,
ki bi za dejansko izvedbo potrebovala vkljucenost vseh lastnikov. Vsekakor bi bila najbolj idealna
opcija, da celotno obmocje lastnisko obvladuje eden ali mogoce zgolj nekaj posameznih lastnikov.

Izdelava drenaZnega sistema na takSnem obmo¢ju je ena od moznih reSitev, da se izognemo
protipoplavnim ukrepom in omogo¢imo, da se voda ¢im hitreje odvede s poljedelskih povrsin. S tem
se skrajSa negativni ucinek preplavljanja in zmanjSanja poljedelskih donosov. Skozi nadaljevanje
naloge nas bo vsekakor zanimalo, do kak$ne mere lahko drenazni sistem pripomore k izboljSanju
poljedelskih pogojev in posledi¢no njegovih donosov.

13 CLC je okrajsava za CORINE Land Cover, ki predstavlja podatkovni sloj za pokrovnost tal. CORINE je
program ustanovljen v letu 1985 s strani EU in je okrajSava za »Coordination of Information on the
environment«, kar v prevodu pomeni Koordinacija okoljskih informacij.
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4.2 Priprava podatkov in njihova razpoloZzljivost

Kot smo ze omenili, bomo za pripravo datotek uporabili pripomocek za kreiranje klimatske in
datoteke o zemljini. Prispevnega obmocja ne bomo upostevali, saj smo predpostavili, da je vecina
padavinskih vod nad magistralno cesto speljanih ali skozi cevne prepuste ali pa se gravitacijsko izteka
v Loki potok, ki poteka ob celotni vzhodni dolZini nasega testnega obmocja. V nadaljevanju bomo na
podlagi razpolozljivih podatkov izdelali ustrezne datoteke za izvedbo kasnejse simulacije.

4.2.1 Klimatski podatki

Datoteko klime (WEA) s podatki sestavljajo tri razlicna podro¢ja oz. vhodne datoteke za padavine
(.RAI), temperature (.TEM) in pa PET (.PET). Vsako od teh datotek lahko na podlagi vhodnih
podatkov pripravimo s pomocjo pripomocka za kreiranje datoteke klime (slika 27). Vhodni podatki so
lahko poljubnega formata, je pa pomembno toéno mesto podatka v wvrstici in nadin zapisa. V
nasprotnem primeru se konvertiranje sicer izvede, a je kreirana datoteka prazna. Po tem, ko je vhodna
datoteka nastavljena, dolo¢imo ime izhodne datoteke, transformacija in ustrezna kon¢nica pa se doloci
na podlagi izbrane spremenljivke (temperatura, PET, urne padavine, dnevne padavine) in izbrane
enote. Pri dnevnih padavinah je potrebno vnesti Se podatek o Stevilu ur, na katere bomo razporedili
padavine ter uro pri¢etka padavin. Stevilka merilnega mesta je 6-mestna, obicajno je v uporabi COOP-
ov ID.

= DRAINMOD 6.1 - [Create DRAINMOD Weather File]
E Project Utilities: Window Help
Input Weather File = il
e Select Input Weather File n
l Browse I .
i « Local Disk (C:) » DrainMod » weather » v e Search weather »p
Output File : \
Organise v New folder = v o
Weather Variable o= »
Units ™ This PC A Name Date modified Type sit
" Temperature - & Desktop
Backup File folder
" Potential ET c i Documents . .
N Dowrioads L EVANSVILLE IN 61-90 Rain.wea WEA Fi
kot Ralfall c s h 12/ EVANSVILLE IN 61-90 Temp.wea WEA File
v ’
 Daiy Rainfal c e =/ MINNEAPOLIS MN 61-90 Rain.wea VEA File
& Pictures A
(@) L MINNEAPOLIS MN 61-90 Temp.wea VEA Fi
’4— § Videos ,
Z &l PET.wea VEA Fi
%> Local Disk (C:) ,
s -
I; Station ID: |1 § ovo Ew.Drive | L Raind.wea VEA Fil
. & Rainh.wea 3 NEA File
57 NAV.CLT (\sivd = G e X
Create Cancel Libraries v < >
File name: v| Textfiles (*wea, *txt, *prn) v
Open Cancel

Slika 27: Razlicne opcije za pripravo datotek klime v DRAINMOD formatu

Za pripravo temperaturne datoteke (.TEM) program potrebuje datoteko s Stirimi stolpci podatkov, in
sicer leto meritve, zaporedni dan v letu, dnevni maksimum in dnevni minimum (slika 28). Pomembno
je, da pri kreiranju datotek upostevamo vrstni red vhodnih podatkov, kot to navaja avtor programa, da
ne pride do napak ob sami transformaciji. Pomembno je tudi, da med posameznimi podatki obstaja
razmik, minimalno v obliki enega presledka.
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[ C:A\DrainMod\inputs\LjubljanaBezigradMaxMinTemp.txt - Notepad++
‘ File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ?
cHEBRRGE& b2 enyg 2k B8 51 FEEACED B G|
i [=] LiubljanaBezigradMaxMin Temp bt BIB LjubljianaBezigradMaxMin Temp . TEM ’I
] 1 2015 1 =S8R0 -9.6
2 2015 2 158 s ]
3 2015 3 0.6 =43
4 2015 4 10.3 -0.5
5 2015 S 8.5 0.0
6 2015 6 4.9 -3.6
7 2015 7 2T =27
2015 8 2.3 -4.1
8 2015 ] 7.5 1.0
10 2015 10 7 B 225 6.3
11 2015 11 8.0 0.1
19 201k 12 B g -n =

Slika 28: Primer strukture vhodnih podatkov za izdelavo .TEM datoteke. (Vir podatkov ARSO, 2015)

Glede na razpolozljive podatke je najblizja merilna postaja v Litiji, a dnevnih podatkov 0 temperaturi
za razpon enega leta ni na voljo. Zato smo iz arhiva dnevnih podatkov ARSO (ARSO, 2015) izbrali
najblizjo lokacijo z razpolozljivimi temperaturnimi vrednostmi in to je Ljubljana — Bezigrad (lon =
14.5124, lat = 46.0655), nahaja pa se na nadmorski vi§ini 299 m. Datoteka se s klikom na gumb Shrani
podatke izvozi v .TXT obliko. S te postaje smo vzeli tudi ostale podatke, in sicer dnevne padavine in
dnevno evapotranspiracijo.

Kot rezultat transformacije glede na vnesene parametre v vnosno masko za pripravo datoteke klime
(slika 27), se v isto mapo, od koder izberemo vhodno datoteko, kreira .TEM datoteka, ki ima isto ime
kot vhodna datoteka, le konénica se razlikuje. Ce podrobneje preverimo strukturo datoteke s
programom Notepad++ (slika 29), si podatki sledijo takole: 1D postaje, leto meritev, mesec in dnevne
meritve.
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(i C:\DrainMod\inputs\LjubljanaBezigradMaxMinTemp.TEM - Notepad+ + =
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ?
123G &MbD apaxBE %1 FEEHIEEE B [Ee

=] LjublianaBezigradMaxMin Temp ixt &3 [ LiubljanaBezigradMaxMin Temp . TEM ml

1 1895 2015 1 272535 22:°33° 24 51030 47532 41 2637 27 36525 451:34°:53 4346 32 38 31 53029.50 45
2 46 32 55 41 56 46 52 37 48 37 41 32 39 35 42 38 46 40 45 36 40 34 40 28 38 27 43 23 37 27 35 32 39 27
3 1895 2015 2 37 32 36 25 31 27 37 30 34 29 34 31 36 24 36 16 34 23 47 24 48 31 41 31 41 35 37 35
4 S0 35 50 32 47 27 44 33 49 24 53 26 49 35 43 37 43 36 44 39 44 39 53 37 49 34 46 35

5 1895 2015 3 52 34 48 45 55 38 53 33 45 38 S0 36 52 30 53 30 53 31 58 30 52 33 54 35 54 32 52 31
6 S50 35 48 37 57 39 58 32 60 34 58 34 56 33 58 42 57 44 63 35 52 40 53 44 51 43 61 40 64 38 63 49 62 47
7 1895 2015 4 56 41 56 32 58 33 47 39 49 40 495 34 55 36 62 35 63 36 68 38 68 49 72 47 76 44 68 52
8 76 46 75 47 63 56 56 38 56 34 695 35 74 40 77 43 71 45 64 52 66 44 67 51 66 56 59 54 64 46 61 42

S 1895 2015 5 59 46 68 52 62 57 74 58 80 58 82 57 76 57 79 51 75 57 77 55 76 50 78 48 81 55 79 58
0 63 56 69 55 73 56 76 56 82 54 78 58 61 50 56 51 58 49 67 49 71 52 74 53 67 53 70 47 78 47 80 53 71 61
i1 1855 2015 6 81 54 84 57 88 60 88 66 85 64 88 63 87 64 85 61 85 61 82 59 85 62 S0 63 86 68 84 63
12 80 60 72 62 69 56 75 S50 68 57 67 S3 70 51 77 50 66 53 70 52 77 49 79 54 79 59 80 58 77 58 84 59

13 1855 2015 7 86 62 90 64 90 69 S0 68 90 67 96 68 97 72 93 74 75 60 79 58 88 57 91 64 81 67 86 63
14 90 66 53 67 96 70 96 71 S7 72 91 72 %6 71 97 71 98 70 88 69 82 66 76 62 68 61 71 61 68 63 64 57 75 55
5 1895 2015 8 78 52 80 63 83 65 87 64 88 69 90 67 92 67 92 68 92 67 89 63 90 65 92 62 95 63 92 66
) 87 67 81 65 67 63 75 63 69 61 74 59 70 59 76 55 75 53 70 58 77 59 76 58 85 58 86 58 S0 61 51 61 88 63
17 1895 2015 S 89 62 77 64 75 64 69 59 63 54 69 51 68 48 69 45 68 48 65 48 69 52 75 50 76 52 77 58
i8 81 61 78 58 84 64 85 64 72 64 73 60 69 49 70 45 69 53 56 50 59 54 65 54 63 54 62 45 62 46 59 S0

i9 1895 201510 58 50 62 51 64 52 67 51 71 51 60 51 60 56 64 55 62 53 58 52 56 50 52 45 51 47 51 48
20 53 48 59 45 59 42 63 46 53 45 57 42 55 38 56 42 61 38 62 45 57 40 53 42 59 44 56 45 54 51 60 47 59 37
1 1855 201511 58 37 54 30 58 30 68 36 63 41 62 37 65 36 70 40 71 38 63 44 65 39 67 35 54 40 S6 41
56 45 62 40 56 35 57 47 56 41 56 51 56 33 41 33 39 31 38 34 35 32 36 31 43 29 45 35 44 30 52 29

1895 201512 53 41 56 40 43 35 49 40 42 33 51 31 50 32 38 31 38 36 41 33 35 29 35 29 39 25 41 29
4 45 36 40 33 40 31 34 31 38 32 35 30 50 29 52 40 51 32 41 25 48 30 38 31 42 28 42 29 42 29 35 34 34 24

=
ot

o=

W N

NN N

Slika 29: Podrobnejsa struktura kreirane datoteke . TEM na podlagi vhodnih podatkov s portala ARSO (ARSO,
2015)

Na podoben naéin se izdela tudi .PET datoteka. Za PET so podatki dostopni po posameznih mesecih
za vsak dan, PET oz. ETP pa je izrazena v mm. Program za transformacijo potrebuje tri stolpce, in
sicer v prvem stolpcu se mora nahajati leto meritve, v drugem zaporedno $tevilo dneva in v zadnjem
stolpcu dnevna PET (v naSem primeru je izrazena v mm, moZen pa je vnos tudi v centimetrih in in¢ih).
Izhodna datoteka je shranjena s konc¢nico .PET.

Izdelava padavinske datoteke je mozna na podlagi urnih in dnevnih podatkov. V naSem primeru bomo
uporabili dnevne padavinske podatke. Datoteka mora prav tako vsebovati tri stolpce, v prvem leto
meritve, v drugem zaporedno S$tevilo dneva meritve in v zadnjem stolpcu koli¢ino padavin v .mm
(lahko tudi v cm ali in¢ih). Pri dnevnih podatkih je potrebno za transformacijo doloCiti Se dva
parametra. To je §t. ur, na katere bomo razporedili padavine (npr. 3) ter ¢as zaCetka padavin (npr. 16).

Po koncani transformaciji vseh pripravljenih podatkov v ustrezne datoteke formatov DRAINMOD
programa, jih je potrebno nastaviti v meniju pod upravljanje vhodnih podatkov (slika 30). Nastaviti je
potrebno datoteke s tremi razli¢nimi kon¢nicami .RAIL, .TEM in .PET.
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D DRAINMOD 6.1 - [Project is : ProjectHotic_May2016.prj] =i =2 -
[ Project utilities Window Help - & x]
Click on a project item Simulate | Dutput | Graph | &nalysis | Backup | Exit project

« Project Settings
[=)- Manage input files
Hydrology

- Sall

- Weather

i Crops .
(- Manage input data Wealherbies

Rainfall File
]E:\DrainM od\weather\LjublianaBezigradR ain. RAl Change

Temperature File

IC:\DlainM odweather\LjublianaBezigradMaxMinT emp. TEM Change

PET File
!C:\DrainM odweather\LjublianaBezigradPET.PET

DRAINMOD 6.1 Build 104

Slika 30: Nastavitev pripravljenih datotek s podatki o padavinah, minimalnih in maksimalnih dnevnih
temperaturah ter PET

Velja omeniti $e to, da je pri pripravi podatkov pomembno, da med serijami ni manjkajocih podatkov.
Na mestih, kjer recimo manjkajo padavine oziroma niso bile zabeleZene, moramo dopolniti podatke z
vrednostjo 0. Na ta nacin se izognemo morebitnim nevSe¢nostim v nadaljevanju, ko bomo izvajali
simulacije modela.

4.2.2 Podatki o zemljini

V prvem koraku pridobivanja podatkov o zemljini je pomembno analizirati, kaksni tipi zemljin se
pojavljajo na obravnavanem obmodju. Glede na analizo pedoloSke karte v poglavju 4.1 lahko
sklepamo, da se na naSem obmo¢ju pojavljata dva razli¢na tipa zemljine. Pri pregledu pedoloske karte
v manjSem merilu (slika 31) pa je za nase obmocje razviden zgolj en tip zemljine, to so distri¢na rjava
tla na nekarbonatnih peS¢enih prodnatih sedimentih. Talno Stevilo v povpre¢ju znaSa od 75-53
(minimum je 75, maksimum pa 53). Glede na to, da je dreniranje v pescenih nanosih neproblemati¢no,
bomo v izra¢unih modela predpostavili, da gre na celotnem obmocju zgolj za en tip zemljine (districna
rjava tla).
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| Totka GKY:487134 GKX:105232

Visina: 245,5 m.n.m.
. Pedoloska karta (1:250.000)

disital dolozk

Podrocje uporabe podatkov
karte v merilu 1:250.000 je optlmalno v merilu
1:100.000 in manj.

| Pedoloska kartografska enota: 26 L

| Tip tal: Distri_na rjava tla na nekarbonatnih pes_eno
prodnatih sedimentih A

| Talno Stevilo (minimum): 75

| Talno stevilo (maksimum): 53

| Talno stevilo (povprecje): 75-53

Slika 31: Sloj pedoloske karte v merilu 1:250.000 v Atlasu okolja (ARSO, 2016)

Glede na klasifikacijo po FAO spada ta zemljina pod oznako CMd tipa distriéni kambisol (Dystric
Cambisol). Gre za zmerno razvite prsti, ki imajo v spodnjem delu profila zaradi preperele mati¢ne
podlage barvno in strukturno spremembo, ki jo prepoznamo kot kambic¢ni Bv horizont, nasi¢enost z
baznimi kationi pa je manj$a od 50 % (Pedografske enote, 2016).

Glede na to, da za to obmocje nismo izvedli laboratorijskih testov in preiskav ali nasli drugih
dostopnih podatkov, smo na podlagi opisnih lastnosti za to vrsto zemljine poizkusali najti ¢im boljsi
priblizek za potrebe nase simulacije. Po FAO (2001) je tekstura tak$nih zemljin ilovnato glinasta,
Zraven pa so obicajno primesani aluvialni nanosi (pesek, mivka, melj...) s fino teksturo.

Glede na vse razpolozljive tipe zemljin, ki so bile podrobneje testirane in opisane v Drainmod
publikaciji, je najboljsi priblizek pes¢ena ilovnato glinena zemljina (tj. "Sandy Loam") tipa "Rains". Po
podatkih NCSS (2016) na tak$nih zemljinah obic¢ajno uspevajo koruza, soja in ostale strocnice, na
gozdnatih povrSinah pa razlicne vrste iglavcev. PovrSine so slabo drenirane, pogosto pa je nivo
podtalnice nizek. Prepustnost je zmerna, medtem ko je nasi¢ena hidravli¢na prevodnost zmerna do
visoka.

Za oporo pri dolo¢anju zemljinskih parametrov bomo vzeli naslednje podatke poskusnega obmocja
Kingston, Kkjer sta bili opredeljeni zemljina tipa "Rains" in po karakteristikah dokaj podobna, a malo
manj prepustna zemljina "Goldsboro" (Skaggs, 1980):
Uporabljena je krticna drenaza z razmikom 30 m, globino polaganja 1 m, ter premerom cevi
152 mm (pri zemljini "Goldsboro" so cevi glinene in premera 102 mm);
- Efektivni drenazni radij je 7 mm;
- Globina sloja zemljine od vrha do omejujocega ali celo neprepustnega sloja je 1,4 m.

Podatki o zemljini, ki so potrebni za simulacijo, so v programu DRAINMOD razdeljeni v §tiri sklope.
Prvi sklop predstavlja lastnost zemljine glede na sposobnost vezanja vode v nenasi¢enem stanju. Poleg
hidravli¢ne prevodnosti je to najpomembnejsa lastnost zemljine pri modeliranju gibanja vode skozi
zemljino. Vrednosti theta [cm®/cm?] je potrebno vnesti za tlake[cm] od 0 do -200 ter dodatno Se za
mejno tlaéno vrednost pri 15 barih (zadostujejo tudi vrednosti manjse od -1000 cm). Za zemljino tipa
»Rains« so izmerjene vrednosti theta (preglednica 6) v stanju brez tlane obremenitve 0,37 in padajo
ob tlacni obremenitvi vse do 0,09 pri 15 barih.
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Preglednica 6: Vhodni podatki za vodne znacilnosti zemljine tipa Rains na podlagi laboratorijskih raziskav
(Skaggs, 1980)

Theta 0,37 0,30 0,282 0,272 0,266 0,258 @ 0,254 @ 0,248 0,244 0,238 0,228 0,224 0,09
(cm3/cm?)
Tlak [cm] 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -100  -150 = -200 = -1500

Naslednji sklop vhodnih podatkov je vezan na tri vhodne parametre, katere medsebojno povezuje
vi§ina podtalnice. Prvi parameter izrazen v razmerju z viSino podtalnice [m] je drenazni volumen
[mm]. S pomocjo terenskih meritev in poizkusov na velikih zemeljskih sredicah je Skaggs (1980)
pridobil velik del podatkov za razlicne zemljine in grafi¢ni prikaz razmerja med tema dvema
parametroma (priloga A), ¢rtkani del podatkov pa je izra¢unan na podlagi podatka Theta. »Rains S.L.«
krivulja (priloga A) predstavlja nabor podatkov, ki jih bomo uporabili za simulacijo nase povrsine.

Drugi od parametrov je kapilarni dvig [mm/dan], ki se prav tako izraza v odvisnosti od viSine
podtalnice (priloga C). Razmerje med maksimalno stopnjo dviga in globino podtalnice je Skaggs
(1908) za posamezne zemljine doloCil na podlagi reSevanja enacbe za navpicno nenasi¢eno gibanje
vode zaradi ET na povrsini zemlje. Predpostavljena mejna vrednost za h na povrsini je -1000 cm.

Vhodni podatki za vse tri parametre, ki jih povezuje visina podtalnice, so vneseni v razponu od 0 do
1000 cm. Drenirani volumen se povecuje z vi§ino podtalnice, medtem ko je kapilarni dvig najvecji v
popolnoma nasi¢enem stanju zemljine in pada z nizanjem podtalnice vse tja do 1 m pod povr§jem
zemlje (preglednica 7).

Preglednica 7: Povezani vhodni podatki zemljine "Rains" za drenirani volumen in kapilarni dvig v odvisnosti od
visine podtalnice (Skaggs, 1980)

Visina podtalnice [cm] Drenirani volumen [cm] Kapilarni dvig (cm/h)
0 0 0,2
10 0,25 0,2
20 0,8 0,08
30 1,6 0,025
40 2,3 0,0112
50 3 0,0058
60 3,6 0,0031
70 4,4 0,0018
80 5,2 0,001
100 6,9 0,0004
120 9 0
150 12,5 0
200 20 0
300 35 0
500 50 0
1000 100 0

Infiltracijske koeficiente (preglednica 8) za uporabo v Green-Amptovi enacbi se dolo¢i na podlagi
meritev infiltracije na manjSih povrSinah ali na podlagi povrSinskega odtoka, ki je posledica padavin.
Kon¢ne meritve so bile narejene s pomocjo zaséitenih obro¢nih infiltrometrov. Koeficienta A in B iz
Green-Amptove enacbe sta bila doloCena iz vsake loCene meritve glede na viSino podtalnice
posamezne meritve (Skaggs, 1980). Podoben primer grafikona (iz katerega razberemo podatke
infiltracije) s prikazom Green-Amptovih parametrov A in B v odvisnosti od zacetne visine podtalnice
je prikazan v prilogi B.
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Preglednica 8: Vhodni podatki infiltracije — Green-Amptovi parametri (Skaggs, 1980)

Visina podtalnice [cm] Koeficient A Koeficient B

0 0 0

50 1,2 1
100 3,3 1
150 6 1
200 9,2 1
500 25 1
1000 25 1

Zadnji od potrebnih parametrov za lastnost zemljine je vodoravna hidravlicna prevodnost K
(preglednica 9), ki se dolo¢i za vsak sloj zemljine z druga¢nimi lastnostmi ob predpostavki, da je
zemljina nasi¢ena z vodo do povrsja. V naSem primeru se vrednosti z globino ne spreminjajo bistveno,
tako da je do globine 2 m vrednost K enaka. V primerjavi z nasi¢enimi vrednostmi K se te vrednosti
razlikujejo, saj Skaggs (1980) za sloj do 1,1 m navaja K v visini 4,3 cm/h, globje do 1,4 m pa se K
zmanj$a do 1,0 cm/h.

Preglednica 9: Vodoravna nasicena hidraviicna prevodnost (Skaggs, 1980)

Spodnja globina plasti [cm] Nasiéena hidravli¢na prevodnost K [cm/h]
110 3,6
140 3,6
200 3,6
4.2.3 Pridelki

Za izraCunavanje donosov pridelkov je potrebno za simulacijo v programu DRAINMOD za vsako
poljs¢ino pripraviti svojo datoteko (.CIN). Podatki, ki jo tak$na datoteka vsebuje, so datumi sajenja,
rasti, globine koreninskega sistema in morebitne nastavitve zajezitve.

V naSem primeru donosov ne bomo racunali, vseeno pa je za potrebe simulacije potrebno nastaviti
nekaj parametrov in sicer za tri sklope: globina korenin, SEW oz. preseZna voda v zemljini ter
prehodnost povrSine spomladi in jeseni.

Na izbranem obmocju je najpogostejsa pridelava koruze, nato sledijo krompir ter zitarice (pSenica,
jecmen, oves), preostale neobdelane povrSine pa so travniske. Glede na to, da Skaggs (1980) za koruze
predvideva globino korenin okrog 30 cm ter za krompir, sojo in zitarice okrog 25 cm, bo zadostovala
aproksimacija globine koruznih korenin. Dodatno je tudi ocenil, da se z izhlapevanjem lahko odstrani
zgornje 3 cm vode, tako da je ta podatek predpostavljen kot podatek za minimalno efektivno globino,
ki jo dolo¢imo za mesece mirovanja zemljine. Vnosni parametri (preglednica 10) predstavljajo globino
koreninskega sistema koruze za razliéne dni skozi celotno leto in so ocenjeni na podlagi 60 % celotne
globine korenin.

Preglednica 10: Globine koreninskega sistema za koruzo skozi obdobje rasti (Skaggs, 1980)

Mesec 1 4 5 5 6 6 7 8 9 9 12
Dan 1 16 4 17 1 20 18 20 24 25 31
Globina [cm] 3 3 4 15 25 30 30 30 10 3 3

Naslednji parameter je SEW, ki se uporablja za izratun stresnih pogojev za pridelke. DRAINMOD na
podlagi teh podatkov izracuna koli¢ino presezne vode v zemljini (SEW) in Stevilo suhih dni. Prvi
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vhodni podatek je spodnja meja vsebnosti vode izrazena v cm®/cm?® in pri maksimalni globini
korenine. Obi¢ajno se vrednost izbere v blizini 15 barov, v naSem primeru je to theta = 0,09 cm®/cm?
(preglednica 6).

Naslednji vhodni podatek je mejna globina podtalnice (SEWX), za koruzo se obi¢ajno po Skaggsu
(1980) priporoca globina 30 cm. Za obdobje ocene vlaznega stresa rastline se kot zacetek vnese dan in
mesec zasaditve, kot konec pa dan in mesec, ko zemlja pri¢ne mirovati. Skaggs (1980) med drugim Se
opozarja, da globina 30 cm ni nujno najboljsa izbira, ker je za nekatere tipe zemljin ob ugodni rasti
lahko kar precej prenizka. Prvotnih prednastavljeninh parametrov za vlazno obdobje ne bomo
spreminjali, tako da je za zacetek vnesen 10.4., konec pa je postavljen na 18.8.

Naslednji podatek, ki se izracuna na podlagi postavljenih parametrov je SEW30, ki predstavlja
seStevek cm za dni, v katerih je viSina podtalnice presegla postavljeno mejno globino. Torej, v
primeru, da je v enem mesecu gladina podtalnice znizala trikrat, enkrat za 2 cm, drugi¢ za 5 cm, tretji¢
pa za 6 cm, znaSa SEW30 za ta mesec 13 cm.

Za simuliranje susnih pogojev moramo dolociti zacetek in konec tega obdobja, podobno kot smo
dolo¢ili za vlazno obdobje (mesec in dan zacetka in konca obdobja). Ohranili smo prednastavljene
nastavitve, ki so popolnoma enake, kot nastavitve za vlazno obdobje. Skaggs (1980) predlaga, da sta
obe obdobji ¢im daljsi, saj zaradi zamud pri sajenju doloCeni izracuni padejo izven obdobja in s tem ne
bi dobili dejanskih stresnih izracunov.

WIarage Pt Tie:

- Hydrology 1st Work Period
Sail
Weather 3 é‘ Month number to begin counting work days

Crops
E] Manage input data 15 il Day ta begin counting work days

[=- Drainage Design

- System Design 4 é‘ Month to end counting work days
- Weir Settings i .
- Seepage 15 z‘ Day to end counting work days

= Soil

- Soil Water Characteristic 8 ZJ Starting hour of work day
Drain Yol-UpFl . '
- |nrr:::;[igon P |20 Z' Ending hour of workday

- Lateral Sat. Conductivity

D \év"ealher 39 Minimum air volume required to work land (cm)

rop

- Root Depths [—- s ;

W 1.2 Minimum rain to delay work (cm)
+ 1st Work Period )

1 2ndwork Period 2 Delay after rain to restart work

Slika 32: Nastavitev parametrov prehodnosti obdelovalnih povrsin za spomladansko in jesensko obdobje

Naslednji sklop nastavitev parametrov je pomemben v primerih, ko testiramo zemljine in njihovo
dreniranje skozi ¢asovno obdobje ve¢ let. Gre za prehodnost povrsin v dveh obdelovalnih obdobjih
(slika 32), to je spomladi (tj. 1% Work Period) za ¢as priprave zemljine na setev in jeseni (tj. 2" Work
Period) za cas priprave zemljine na mirovanje pred zimo. Za obe obdobji se dolo¢i zacetni in kon¢ni
mesec ter dan, dodatno pa se vnese Se podatek o zaletni in kon¢ni uri delovnega dne. Prvotnih
parametrov nismo spreminjali, ker so ustrezni za nase izracune. Drugi sklop parametrov je povezan z
lastnostmi zemljine, v naSem primeru so to parametri zemljine »Rains« in so bili pridobljeni na
podlagi raziskav (Skaggs, 1980) in sicer minimalni zra¢ni volumen AMIN (v ¢m), koli¢ina deZja, ki
povzro¢i zakasnitev del na polju ROUTA (v ¢cm) in zakasnitev del po dezju ROUTT (v dneh). Za obe
obdobji smo uporabili enake vrednosti (slika 32).
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4.2.4 Parametri sistemskega nacrta

V tem delu programa so nastavitve parametrov, ki so za drenazni na¢rt pomembni z vidika primerne
izbire. Parametre sistemskega naérta (slika 33) in njihov pomen bomo Vv nadaljevanju podrobneje
predstavili in dolocili izhodis¢ne vrednosti. Te parametre bomo v naslednjem poglavju analizirali in
poizkusali najti ¢im bolj optimalno kombinacijo, da bomo dosegli najboljse drenazne ucinke.

D DRAINMOD 6.1 - [Project is : ProjectHotic_May2016.prj] == u
D] Project Utilities Window Help - |[ 8] % \
Click on a project item Simulate | Output | Graph | Analysis | Backup l Exit project
: Project Settings Subsurface
=) Manage input files
. Hydrology 100 Depth from soil surface to drain, B (cm)
- Soll
L Wc'];alhel 3000 Spacing between drains, L (cm)
- Crops 0.7 Effective radius of drains, Re [cm)
- Manage input data
(- Drainage Design 200 Actual distance from surface to impermeable layer, H (cm)
i System Desi
\Af:ire?eltiizsn 76.66 Equivalent depth from drain to permeable layer, De [cm)
. S: -lseepage IZﬁ— Drainage coefficient (cm/day)
o
wWeather 11.78 Kirkham's coefficient G
Cro
* B 30 Initial depth to water table, W [cm)

0 Max. subirrigation pump capacity [cm/day)

Surface

05 M aximum surface storage, Sm (cm)
]0.5 Kirkham's depth for flow to drains, SI [cm]

Drainage Design Diagram l

| DRAINMOD 6.1 Build 104
Slika 33: Nastavitve posameznih parametrov nacrta drenaznega sistema

Za simulacijo bomo nekaj podatkov pustili nespremenjenih. Za boljso predstavo, kaj kateri od
parametrov predstavlja, je grafi¢ni prikaz v prilogi D, do Kkaterega lahko uporabnik v programu
DRAINMOD dostopa preko gumba Diagram drenaznega nadrta 0z. ang. »Drainage Design Diagram«
(slika 33).

Prvi taksen parameter je dejanska globina zemeljskega sloja do neprepustnega sloja L [cm]. Nastavili
jo bomo na 200 cm, ker nimamo konkretnega podatka o debelini zemeljskega sloja do neprepustnih
tal. Fiksno bomo nastavili tudi zacetno globino podtalnice W, in sicer na 30 cm (vrednost bo enaka
mejni globini podtalnice SEWX).

Za nastavitve akumuliranja vode na povrsini bomo za oba parametra uporabili enako vrednost, to je
0,5 cm. Vrednosti od 0,1 do 0,5 po Skaggsu (1980) pomenijo zelo dobro zglajenost povrsine, visje
vrednosti pa slabSo zglajenost povrSine. Maksimalna povrSinska akumulacija Sm [cm] predstavlja
najvisjo visino depresije, kjer se ob vecjih padavinah na povrsju zadrzi voda, medtem ko S; [cm]
predstavlja Kirkhamovo globino toka do drenaz.

Drenazni koeficient bo prav tako ostal nespremenjen in sicer 2,5 cm/dan. Podatek je ocenjen na
podlagi ostalih testnih podatkov za podobne zemljine. Za potrebe simulacije ga lahko tudi malce
prilagodimo (poviSanje pomeni vecjo sposobnost dreniranja, zmanjSanje obratno). Konkretnejsa
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navodila za uporabo tega parametra in njegov izracun so precej pomanjkljiva, tako da je s tega vidika
mozna dolocena napaka pri simulacijskih izrac¢unih.

Zadnji od parametrov, ki jih ne bomo spreminjali oz. je za naSo simulacijo brez pomena, je
maksimalna kapaciteta ¢rpalke za podtalno namakanje, nastavljena pa je na vrednost 0 cm/dan. V
kolikor bi na testni povrSini Zeleli simulirati proces talnega namakanja (simulacijo nastavimo v
projektnih nastavitvah), bi bil ta podatek obvezen.

Izhodis¢na vrednost za efektivni radij drenaze Re [cm], ki predstavlja obmo¢je oz. debelino povecane
prepustnosti okrog cevi, je po Skaggsu (1980) za tip zemljine »Rains« enaka 0,7 cm. Premer taksne
cevi je med 4 in 5 in¢i 0z. 114 mm in 140 mm. Za manj$o cev je Re po Skaggsu (1980) enak 5,1 in za
ve¢jo 10,3 mm. Za potrebe simulacije bi lahko ta podatek prilagodili v eno ali drugo smer.

Dva izmed parametrov sta obarvana sivo in zanju ni mozen ro¢ni vnos. To sta ekvivalentna globina od
drenaze do neprepustnega sloja De [cm] in pa Kirkhamov koeficient G. Po vsaki spremembi
parametrov, ki vplivajo na ti dve vrednosti, se gumb »Recalc« obarva in z njim se ponovno naredi
preracun teh dveh parametrov.

Naslednja dva podatka bosta za nase simuliranje bistvenega pomena, saj bomo s prilagajanjem obeh
poizkusali najti optimalne vrednosti za dreniranje testne povrSine. Globino drenaznih cevi B bomo na
zacetku najprej nastavili na 100 cm, dodatno simuliranje pa bomo izvedli §e s poviSanjem in niZanjem
globine drenaze (20 do 30 cm). Na podlagi rezultatov se bodo te vrednosti lahko Se spremenile.

Zacetni razmik med drenazami L bomo nastavili na 3000 cm oz. 30 m. Manjsi razmiki verjetno niso
smiselni ze z vidika ekonomic¢nosti, saj bi to pomenilo precej velik stroSek (vecja dolzina cevi, ved
terenskih del zaradi vgradnje drenaz itd.), poveCanje razmikov pa je tudi smiselno do neke mere, saj ne
zelimo na terenu prevelikih dolzin cevi in s tem morebitne pogoste zamasitve in ostalih problemov.
Celotna Sirina obravnavanega obmocja je 450 m v eni ali drugi smeri. Vse to so zacetne nastavitve,
konkretnejSe vrednosti pa bomo dolo¢ili po nekaj zagonih simulacije in pregledu rezultatov.

Pri drenaznem nacrtu sta na voljo Se dve nastavitvi, in sicer nastavitve zajezitve ter pronicanje. Obe
podro¢ji na nase simuliranje podatkov nimata posebnega vpliva, bi pa bili ti podatki obvezni ob
simulaciji kontrolirane drenaze (npr. z reguliranjem viSine vode v jarkih s pomocjo pregrad in
zajezitev) ali pa za simuliranje pronicanja vode skozi sloje.

4.3 Zagon simulacije

Zagon simulacije se izvaja s pomoc¢jo projektnih gumbov. Ti nam omogocajo zagon simulacije,
pregled izhodnih datotek, izris grafikonov (pri tem moramo biti pozorni, da je za sistemsko locilo
nastavljena ».«), analiziranje in pa izdelava varnostne kopije sistemskih datotek. VV nadaljevanju si
bomo podrobneje pogledali, kako se njihova posamezna funkcija izraza na konkretnem primeru
simuliranja testne povrsine.

Pri projektnih nastavitvah je pomembno, da nastavitve ¢asovnega razpona za zagon Simulacije ne
presegajo razpona vhodnih klimatskih podatkov. V nasprotnem primeru lahko ob zagonu simulacije
preko gumba »Simulate« pride do okvare datoteke .PRJ in poslediéno programskih napak.

Po zagonu simulacije se kreirajo datoteke z rezultati, ki so shranjene v razli¢ne formate in pa seveda
glede na projektne nastavitve. Preko gumba »Output« si lahko ogledamo naslednje sklope rezultatov
in pripadajoce datoteke:

- hidroloske datoteke s kon¢nicami .OUT, .DAY, .MON, .WET, .RANK,.MCT, .FLX, .OST),

- datoteke donosov poljs¢in .YLD in .CRO,

- datoteke simulacije ogljika .DOM, .MOM in .YOM,

- datoteke simulacije nitratov .DNP, .MNP, .YNP in .DRN,



Jurjevec, K. 2016. Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

81

- ter datoteke simuliranja slanosti zemljine .SDR in .SAL.

Pregled izhodnih datotek je mozen s katerim koli urejevalnikom besedil, $e najbolj priporo€ljiva je
uporaba programa Notepad ali Se bolje Notepad++. V kolikor datoteke niso vidne, je potrebno
spremeniti nastavitve za prikaz skritih map.
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Slika 34: Pripomocek za urejanje graficnega prikaza razlicnih podatkovnih nizov

Preko gumba »Graph« dostopamo do obseZnega pripomoc¢ka za prikazovanje in urejanje podatkov v
grafi¢ni obliki (slika 34). V grobem lahko uporabnisko okno razdelimo na naslednje sklope:

- graficni del, kjer je glede na izbrane parametre izrisan grafikon;

- del za urejanje nastavitev podatkov, ki se bodo prikazovali na grafikonu, mozZnost prikaza
podatkovnega niza na sekundarni Y osi, nacin izrisa podatkov (Crta, tocke, stolpci) ter
podrobnejse formatiranje za vsak podatkovni niz. V primeru, da smo simulirali podatke za
nitrate in ogljik, mo¢virnost in odpadno vodo ali zasoljenost, imamo moznost na lo¢enih
zavihkih nastaviti prikaz za posamezne podatkovne nize;

- nastavitve datumskega intervala ter vrednosti na osi x ter y;

- izbira treh razli¢nih opazovanih podatkovnih nizov in moznost njihove medsebojne statisticne
primerjave glede na 4 razlicne parametre ter graficni prikaz. Tip vhodne datoteke za
opazovane podatke je .CSV, pripravimo pa ga za vsak podatkovni set s funkcijo za izvoz
.CSV podatkov, ki se nahaja v orodni vrstici trenutnega uporabniskega okna.

orodna vrstica s funkcijskimi gumbi za nastavitve formatiranja izpisov, izvoz podatkov v
.CSV obliko in izvoz trenutnega grafikona ter kopiranje v odlozisce;
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Slika 35. Nastavitve za simuliranje razlicnih tipov in vedjega razpona parametrov in moznost nastavitve za
avtomatsko shranjevanje izhodnih datotek

Naslednji od projektnih gumbov je »Analysis«, ki nam v novem uporabniskem oknu (slika 35)
omogoca nekaj nastavitev, s katerimi lahko ob enkratnem zagonu naredimo vec simulacij za razli¢ni
razpon parametrov. V naSem primeru bomo pri sistemskem nacrtu izbrali zgolj konvencionalni oz.
obicajni tip drenaZe. Oba depresijska parametra povrSinske vode sta prenesena iz nastavitev modela,
za globino drenaz in njihov razpon pa je potrebno dolociti interval, ki bo uporabljen v simulaciji. Kot
smo ze omenili, smo izhodis¢no globino drenaZz nastavili na 100 cm, tako da bomo s pomocjo analize
naredili simulacijo e za 30 cm manj$o oz. veéjo globino. Vhodni podatki globine za analizo so torej
od 70 cm do 130 cm, interval pa je 30 cm. Izhodi$¢ni razmik drenaz smo nastavili na 3000 cm (30 m),
kar bo tudi izhodis¢e za naSo analizo, z intervalom po 20 m pa bomo preverili $e dreniranje ob 50 in
70 m razmiku med cevmi. Za vsako od kombinacij se ob zagonu simulacije naredijo datoteke tipov
.OUT, .YT, .YLD in .CUM ob predpostavki, da so na voljo vse potrebne nastavitve in vhodni podatki.
V naSem primeru sta se generirali samo datoteki tipa .OUT in .YR, za vseh 9 kombinacij.
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5 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV

V prej$njem poglavju smo Ze omenili mozne nacine nastavitve parametrov modela DRAINMOD in na
kakSen nacin lahko pregledujemo rezultate simulacije. Konkretno nas bodo v tem delu zanimali
parametri globine in razmika med drenazami in posledi¢no ucinkovitost dreniranja testne povrSine. Z
nekaj razlicnimi kombinacijami bomo poizkusali najti optimalno vrednost za naSe testno obmocje.

S pomocjo analize lahko z enim zagonom ustvarimo vec izhodnih datotek z rezultati za razliCne
kombinacije vhodnih parametrov, npr. po tri razli¢ne globine in razmike med drenazami, kar rezultira
v devetih kombinacijah (preglednica 11) in posledi¢no enakem $tevilu izhodnih datotek. Drugace je z
grafi¢nim vmesnikom za pregledovanje rezultatov, v katerem lahko izriSemo samo rezultate simulacije
za kombinacijo parametrov, ki je nastavljena v projektnih nastavitvah. Kljub temu imamo moznost, da
rezultate za vsako od simulacij za razline parametre shranimo v .CSV datoteko. Do tri taksSne
datoteke lahko medsebojno primerjamo na graficnem vmesniku (slika 34). Temu delu se bomo
posvetili v nadaljevanju, najprej pa bomo analizirali kombinacijo razlicnih globin in razmikov.

Preglednica 11: Kombinacije vhodnih parametrov globine in razmika drenaz in rezultati analize za celotno leto

Leto = Padavine Infiltracija @ ET  Drenaza Odtok  Izgubev. @ Globina  Razmik

2015 110,57 103,86 75,06 31,98 6,7 38,76 70 3000
2015 110,57 98,36 77,23 23,71 12,21 35,98 70 5000
2015 110,57 93,56 78,83 16,51 17 33,59 70 7000
2015 110,57 109,36 69,61 45,42 1,21 46,69 100 3000
2015 110,57 103,49 73,31 34,78 7,08 41,97 100 5000
2015 110,57 98,5 75,92 25,82 12,07 38,02 100 7000
2015 110,57 109,78 65,96 52,29 0,79 53,15 130 3000
2015 110,57 106,79 70,32 42,99 3,77 46,82 130 5000
2015 110,57 102,42 73,79 33,19 8,14 41,36 130 7000

Rezultati simulacije »Analysis« se zberejo v veé razli¢nih datotekah. Povzetek simulacije se nahaja v
datoteki s kon¢nico .ANL, in sicer za posamezno kombinacijo parametrov dobimo izhodne podatke o
koli¢ini drenirane vode ter povrSinski odtok. Dodatno je za vsako kombinacijo parametrov kreirana
podrobna datoteka .OUT (priloga E) in povzetek rezultatov .YR (priloga F). Obe prilogi smo prikazali
na podlagi rezultatov preglednice 11, kjer je najvecja skupna drenirana koli¢ina 52,29 cm dosezena ob
globini cevi 130 cm in pri razmiku 3000 cm. Hkrati velja omeniti, da je skupna infiltracija za to
kombinacijo tudi najvecja, in sicer 109,78 cm, povrsinski odtok pa je najniZji, in sicer 0,79 odstotka
celotnega odtoka vode s testnega obmocja. To pomeni, da smo s pomocjo drenaz vecino predvidenega
odtoka speljali v drenaze, posledi¢no pa je s tem mo¢no zmanjSano erozijsko delovanje zaradi
povrsinskega odtoka.

Po tem, ko smo dolo¢ili optimalno kombinacijo parametrov, bomo v programu DRAINMOD za
grafi¢ni prikaz vseh razpolozljivih podatkovnih nizov spremenili projektne nastavitve in sicer globino
drenaz na 130 in razmik med njimi na 3000 cm. Po tej spremembi je potreben ponovni zagon
simulacije, ki bo preracunala podatkovne nize. Na podlagi novih izracunov bomo s pomo¢jo razli¢nih
nastavitev v graficnem vmesniku prikazovali podatke.

Prva primerjava parametrov bo globina podtalnice v primerjavi z drenirano koli¢ino za Casovni
interval enega leta (grafikon 1). Ta dva podatka sta medsebojno zelo povezana, kar je razvidno tudi iz
grafikona. Na primarni y-osi je nastavljeno merilo za globino podtalnice, podatki pa so predstavljeni v
zeleni barvi. Na sekundarni y-osi so prikazane enote za drenirano koli¢ino, podatkovni niz pa je
prikazan z rde¢o ¢rto. Vrednosti skozi celotno obdobje sovpadajo in lahko trdimo, da se z visanjem
drenazne koli¢ine zniza tudi nivo podtalnice in obratno. V nekaj primerih se izraunani nivo
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podtalnice spusti pod globino 130 cm, kar nakazuje na daljSe obdobje brez padavin. Maksimalna
dnevna drenirana koli¢ina se nekajkrat pribliza 1 cm/dan, minimalna drenirana koli¢ina pa znasa malo
nad 0,2 cm/dan.
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Grafikon 1: Primerjava globine podtalnice in drenirane kolicine vode v odvisnosti od casa

Naslednja kombinacija podatkov je globina podtalnice in akumulirana koli¢ina padavin skozi celotno
opazovano obdobje (grafikon 2). 1z podatkov je razvidno, da obdobje padavin vpliva na dvig
podtalnice ter da se skozi susna obdobja nivo podtalnice spusc¢a sprva intenzivno, nato pa pocasneje.
Od globine podtalnice je tudi odvisno, kakSen vpliv imajo trenutne padavine na njen dvig. Npr. ob
koncu junija so bili nekaj dni dosezeni padavinski maksimumi, a se zaradi nizkega nivoja podtalnice in
posledi¢no nenasicenosti zemljine gladina ni znatno povisala (cca. 30 cm). Nasprotno lahko reCemo za
oktober, ko se je nivo podtalnice ob daljSem obdobju padavin, ki so bile manj intenzivne, dvignil do
meje koreninskega sistema in na njej vztrajal nekaj ¢asa.
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Grafikon 2: Primerjava globine podtalnice z dnevnimi padavinami

Sorazmerno povezanost podatkov lahko razberemo tudi iz primerjave med padavinami in infiltracijo.
Ob nastopu padavinskega dogodka se posledi¢no zgodi infiltracija vode v tla. Od lastnosti zemljine je
potem odvisno, koliksno koli¢ino vode lahko zemljina absorbira oziroma se stece skoznjo v
dolocenem casu. Skladnost dogodkov padavin (roZnata ¢rta) in infiltracije (temna ¢rta) je lepo vidna
na grafikonu 3.
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Grafikon 3: Primerjava infiltracijskih podatkov z dnevnimi padavinami

Globina osuSene cone v primerjavi s padavinami (grafikon 4) nam skozi simulacijsko obdobje prikaze,
kako posamezni padavinski dogodki vplivajo na znizanje osusene globine in do kam ta sega v daljSem
obdobju brez padavin. Glede na nase podatke imamo dve bolj susni obdobji (v juniju in avgustu), ko
bi za boljSe poljedelske donose nujno potrebovali namakalni sistem. Zemljina je v tem primeru
osus$ena do globine 30 cm. V tem koraku se pokaze ena od dodatnih moznosti za simulacijo donosov
razli¢nih poljscin, ki bi bila izredno koristna iz prakti¢nega vidika.

Globina osuene cone in padavine
50 -

s
o
s

w
o

LA /—m/—\/w—\ﬂ/\/\/\%//\/\ 8 e £

t
01-1-2015 01-3-2015 01-5-2015 01-7-2015 01-8-2015 01-11-2015
Casovno obdobje

[ mare s Fmws ]

N
o

Globina osusene cone [cm]

=
HHHHHH
@ @ N e e s W N s O
Padavine [em]

Grafikon 4: Primerjava globine osusene cone in padavin

Zanimiva je primerjava podatkov drenirane koli¢ine vode in skupnih vodnih izgub (grafikon 5), ki so
skorajda enaki z eno izjemo, to je obdobje ob koncu junija, ko je prislo do povrSinskega odtoka
(razvidno na sredini grafikona z mo¢no povisano koli¢ino vodnih izgub).
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Grafikon 5: Primerjava drenirane kolicine vode in skupnih vodnih izgub
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Ce predhodnemu grafikonu dodamo e podatkovni niz za povriinski odtok, se ta popolnoma sklada z
izrazitim vrhom vodnih izgub (grafikon 6). Za izbrano kombinacijo globine in razmika drenaz pride
do povrsinskega odtoka samo na tej tocki.
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Grafikon 6: Vpliv povrsinskega odtoka na skupne vodne izgube

Neposredne povezanosti oziroma vpliva evapotranspiracije na globino podtalnice ali obratno na
podlagi grafikona 7 ne moremo enostavno ugotoviti. Lahko bi sicer sklepali, da so nizje globine
podtalnice nekje od pomladi do jeseni posledica vis§jih temperatur in posledicno poveCanega
izhlapevanja, kar je lepo razvidno iz ¢rne Crte na grafu. V zimskem cCasu se ta popolnoma spusti, tako
da je izhlapevanje minimalno.
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Grafikon 7: Evapotranspiracija in globina podtalnice

Kot razsiritev za preverjanje vseh nastetih podatkovnih nizov, medsebojne primerjave in obrazlozitve
posameznih dogodkov, bi bilo potrebno povecati razpon obdobja vhodnih podatkov in njihovo gostoto
(npr. urni podatki). S tem bi izboljsali natanénost izhodnih podatkov in zajeli morebitne $e bolj
ekstremne vremenske pojave, ki lahko mo¢no vplivajo na same rezultate simulacije.

Uporabnost grafi¢nega vmesnika za primerjavo podatkovnih nizov v programu DRAINMOD se je
izkazala kot nepogresljiva in Siroko uporabna funkcionalnost, s katero lahko na enostaven nacin
predstavimo medsebojne vplive razli¢nih parametrov. Trenutna pomanjkljivost je le ta, da izvoZenih
.CSV podatkov ne moremo neposredno uporabiti za primerjavo do treh opazovanih podatkovnih
slojev, ampak jih je treba ro¢no popraviti, da ustrezajo formatu, ki dopusfa uvoz in primerjavo
podatkov.
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6 ZAKLJUCKI

Na podlagi vhodnih podatkov za obdobje enega leta in posameznih nastavitev modela DRAINMOD
smo izvedli razlicne simulacije drenaznega sistema na obravnavanem testnem obmodcju. Nastavitve
modela so v nekaterih primerih temeljile na ¢im boljsem priblizku dejanskega stanja na terenu,
predvsem velja to za oceno tipa zemljine. V praksi bi bilo za dosego ustreznejSih simulacijskih
parametrov nujno potrebno izvesti natan¢nejSe analize zemljine na nekaj razliénih delih
obravnavanega obmocja.

Vhodni vremenski podatki so sicer precej natan¢ni, a je njihov razpon zadosten zgolj za grobo oceno
in za potrebe nase simulacije. Model DRAINMOD omogoca tudi simulacije za ve¢ 10-letne ¢asovne
nize podatkov, kar bi v praksi sigurno predstavljalo precej boljse rezultate simulacije, ki bi jih nato
lahko uporabili pri samem nacrtovanju drenaznega sistema. Dodatno natancnost v primerjavi z naSimi
vhodnimi podatki bi lahko zagotovili tudi na podlagi urnih klimatskih podatkov.

Veliko uporabno vrednost modela predvsem z vidika vizualne zaznave uporabnika in morebitnega
nacrtovalca, je grafi¢ni vmesnik, ki nam omogoca primerjavo razli¢nih podatkovnih nizov ter njihovo
morebitno medsebojno povezanost. ManjSo tezavo lahko uporabniku povzro€i napacna sistemska
nastavitev vejice za sistemsko locilo, ker sistemska napaka ob prikazovanju grafov nikakor ne sporo¢i
pravega razloga, tako da je tu potrebna uporabniska pozornost in iznajdljivost. Podobno je z
nastavitvami za prikaz podatkov, ki lahko prepiSe nastavitve, ki jih uporabnik naredi ob nastavljanju
formatiranja za posamezne podatkovne nize. V primeru tovrstnih sistemskih napak so le ta dovolj
jasna, da uporabnik lahko razbere vzrok napake in ga hitro odpravi. Dodatna vrednost tega vmesnika
je tudi izvoz podatkov v univerzalno datoteko .CSV ter shranjevanje in izvazanje grafikona za
nadaljnjo rabo. Ob ustrezno pripravljenih .CSV podatkih se odpre Se ena moznost uporabe graficnega
pripomocka, in sicer izbira do treh opazovanih podatkovnih nizov.

Glede na to, da smo za testno povrsino izvedli zgolj nekaj osnovnih simulacij hidroloskega modela, s
katerimi smo dolo¢ili optimalno globino drenaznih cevi in njihov razmik, je moznosti za nadgradnjo
precej. Z razSiritvijo modela ima uporabnik moznost izbire Se dveh projektnih tipov in sicer
simuliranje modela za napoved dinamike nitratov ter ogljika, drugi model pa omogo¢a simuliranje
zasoljenosti profila zemljine.

Pri hidroloskem modelu bi se kot prakticno uporabna lahko izkazala simulacijska nastavitev, ki
omogoca izracun donosov poljs¢in, kombinirali pa bi jo lahko z razlicnimi nacini podzemnega
nadzorovanja visine vode. Kot dodatno nastavitev poleg uporabljene obi¢ajne drenaze lahko izberemo
kontrolirano drenazo (obic¢ajna drenaza, pri kateri s pomocjo jezov reguliramo viSino), talno
namakanje (drenazne cevi lahko uporabimo tudi za potrebe namakanja) in pa kombinirana drenaza.

Ker smo izhajali iz predpostavke, da na testno povr§ino pronicanje ali povrSinski odtok z visje leze¢ih
povrsin (voda se praviloma zaradi nagnjenosti steka v Loki potok) nima vpliva, smo to nastavitev
izpustili. Je pa lahko velikost in koli¢ina odtoka vode s prispevnega obmocja bistven faktor pri
ugotavljanju ustreznih kon¢nih rezultatov simulacije.

Glede na raznolike nastavitve vseh treh modelov DRAINMOD ter Sirok razpon parametrov se
program izkaze za izredno uporabno in tehni¢no izpopolnjeno orodje za izvedbo konkretnega nacrta
drenaznega sistema. Za testno povrsino bi glede na blizino reke Save verjetno najbolj ustrezala izbira
drenaznega sistema v kombinaciji z namakanjem.

Na koncu Se ocenjujemo, da bi navkljub Stevilnim pozitivnim rezultatom v prid izvedbe drenaznega
sistema za izbrano testno povr§ino v Sp. Hoti¢u bila dejanska izvedba projekta verjetno zelo
vprasljiva, predvsem z vidika razdrobljenosti lastni§ke strukture parcel. Pomemben faktor pri tem bi
igral tudi morebitni denarni vlozek posameznikov, ki na konkretni povrSini nimajo nekega
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dolgoroc¢nega interesa intenzivne poljedelske rabe. Ce upostevamo 3e dejstvo, da bi na obmo&ju 20 ha
bilo potrebna dodatna zemeljska dela, s katerimi bi vsaj delno izravnali veéje depresije in terenske
izbokline, denarni vlozek ne bi bil zanemarljiv. Posledi¢no se s tem Se dodatno zmanjsa privlacnost
posega v izgradnjo takSnega drenaZnega sistema.
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PRILOGA A: Grafi¢ni prikaz drenaznega volumna [mm] v odvisnosti od globine podtalnice [m]
za razli¢ne tipe zemljin.
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S polno ¢rto so oznaceni laboratorijski testi, ki so bili narejeni na debelejsih sredicah in s ¢rtkano Crto
ocenjene vrednosti na podlagi theta (Skaggs, 1980). Kot vhodni podatek za simulacijo smo izbrali
krivuljo peskasto ilovnate zemljine »Rains.
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PRILOGA B: Grafikon Green-Amptova parametra A in B v odvisnosti od zacetne globine
podtalnice (Skaggs, 1980).
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Del vrednosti za dolocitev krivulje je doloCen na podlagi padavinskega odtoka, del vrednosti pa na
podlagi testov s prsilniki. Krivulja prikazuje podatke so za peskasto ilovnato zemljino tipa »Lumbee«
na testni povrSini Aurora. Zemljina je podobnega tipa kot »Rains«.
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PRILOGA C: Grafi¢ni prikaz kapilarnega dviga od podtalnice navzgor [mm/dan] v odvisnosti
od globine podtalnice pod koreninskim sistemom [m] za razli¢ne tipe zemljin (Skaggs, 1980).
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Testni podatki za simulacijo naSe testne povrSine so pripravljeni na podlagi krivulje »Rains« z
debelejsimi pikami.
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D1

PRILOGA D: Parametri sistemskega nacrta v pre¢nem prerezu sloja zemljine.
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Za izvajanje simulacije je bistvenega pomena razdalja med drenazama L in globina drenaz b.
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PRILOGA E: Izhodna datoteka ProjectHotic_May20167.out

DRAINMOD 6.1

Copyright 1980-2011 North Carolina State University
LAST UPDATE: January 2011
LANGUAGE FORTRAN 77/90

DRAINMOD IS A FIELD-SCALE HYDROLOGIC MODEL DEVELOPED FOR
THE DESIGN OF SUBSURFACE DRAINAGE SYSTEMS. THE MODEL WAS
DEVELOPED BY RESEARCHERS AT THE DEPT. OF BIOLOGICAL AND
AGRICULTURAL ENGINEERING, NORTH CAROLINA STATE UNIVERSITY
UNDER THE DIRECTION OF R. W. SKAGGS.

DATA READ FROM INPUT FILE: C:\DrainMod\outputs\t.prj
Cream selector (0=no, 1=yes) = 0

TITLE OF RUN

*kkkkkkhkkhkhkikkx

KONVENCIONALNA DRENAZA, BREZ DONOSOV, ZEM. HOTIC
HOTIC, VREMENSKI PODATKI LJ-BEZIGRAD

CLIMATE INPUTS

*khkkkkkk khkkkhkkk

DESCRIPTION (VARIABLE) VALUE UNIT
FILE FOR RAINDATA .............. C:\DrainMod\weather\LjubljanaBezigradRain.RAI
FILE FOR TEMPERATURE/PET DATA ..C:\DrainMod\weather\LjubljanaBezigradMaxMinTemp.
RAINFALL STATION NUMBER.........ccccoecvivnnne (RAINID) 1895
TEMPERATURE/PET STATION NUMBER................... (TEMPID) 1895
STARTING YEAR OF SIMULATION.................. (START YEAR) 2015 YEAR
STARTING MONTH OF SIMULATION................ (START MONTH) 1 MONTH
ENDING YEAR OF SIMULATION........ccocrvnne. (END YEAR) 2015 YEAR
ENDING MONTH OF SIMULATION........... (END MONTH) 12 MONTH

TEMPERATURE STATION LATITUDE................... (TEMP LAT) 35.47 DEG.MIN
HEAT INDEX......cccoiiiiiii (HID)  75.00

ET MULTIPLICATION FACTOR FOR EACH MONTH
201 232 210 1.72 1.23 1.00 .86 .82 .92 1.05 1.22 1.44

DRAINAGE SYSTEM DESIGN

*hkkkkhkkkhkkhkhkkhkkihkhkkkikhhkikik

*** CONVENTIONAL DRAINAGE ***
JOB TITLE:

KONVENCIONALNA DRENAZA, BREZ DONOSOV, ZEM. HOTIC
HOTIC, VREMENSKI PODATKI LJ-BEZIGRAD

se nadaljuje...



E2 Jurjevec, K. 2016. Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

...nadaljevanje priloge E

STMAX = 50 CM SOIL SURFACE
+ _DN N_
ADEPTH =200. CM " DDRAIN=130.CM

o M SDRAIN = 3000, CM ---cremeeev o -
- EFFRAD = .70 CM ' :
: HDRAIN =59, CM

IMPERMEABLE LAYER

T T T

DEPTH SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY

(M) (CM/HR)
0- 1100 3.600
110.0 - 140.0 3.600
140.0 - 200.0 3.600

DEPTH TO DRAIN =130.0 CM
EFFECTIVE DEPTH FROM DRAIN TO IMPERMEABLE LAYER = 58.7 CM
DISTANCE BETWEEN DRAINS = 3000.0 CM
MAXIMUM DEPTH OF SURFACE PONDING = .50 CM
EFFECTIVE DEPTH TO IMPERMEABLE LAYER = 188.7 CM
DRAINAGE COEFFICIENT(AS LIMITED BY SUBSURFACE OUTLET) = 2.50 CM/DAY
MAXIMUM PUMPING CAPACITY (SUBIRRIGATION MODE) = 2.50 CM/DAY
ACTUAL DEPTH FROM SURFACE TO IMPERMEABLE LAYER = 200.0 CM
SURFACE STORAGE THAT MUST BE FILLED BEFORE WATER

CAN MOVE TO DRAIN = .50 CM
FACTOR -G- IN KIRKHAM EQ. 2-17 =12.76

*** SEEPAGE LOSS INPUTS ***
No seepage due to field slope

No seepage due to vertical deep seepage
No seepage due to lateral deep seepage
*** end of seepage inputs ***

WIDTH OF DITCH BOTTOM = 50.0 CM
SIDE SLOPE OF DITCH (HORIZ:VERT) = .50:1.00

INITIAL WATER TABLE DEPTH = 30.0 CM

DEPTH OF WEIR FROM THE SURFACE

DATE 112131415161
WEIR DEPTH 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0

se nadaljuje...
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...nadaljevanje priloge E

DATE 771 81 9/110/111/112/1
WEIR DEPTH 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0

SOIL INPUTS

*khkkkkhkkhkkhkkik

TABLE 1

DRAINAGE TABLE
VOID VOLUME WATER TABLE DEPTH

(C™m) (CM)
0 .0
1.0 22.5
2.0 35.7
3.0 50.0
4.0 65.0
5.0 775
6.0 89.4
7.0 101.0
8.0 110.5
9.0 120.0
10.0 128.6
11.0 137.1
12.0 145.7
13.0 153.3
14.0 160.0
15.0 166.7
16.0 173.3
17.0 180.0
18.0 186.7
19.0 193.3
20.0 200.0
21.0 206.7
220 213.3
23.0 220.0
240 226.7
25.0 233.3
26.0 240.0
27.0 246.7
28.0 253.3
29.0 260.0
30.0 266.7
35.0 300.0
40.0 366.7
45.0 433.3
50.0 500.0
60.0 600.0
70.0 700.0
80.0 800.0
90.0 900.0
1 TABLE 2

SOIL WATER CHARACTERISTIC VS VOID VOLUME VS UPFLUX

HEAD WATER CONTENT VOID VOLUME UPFLUX
(CM)  (CMICM) (CM)  (CM/HR)

.0 .3700 .00 .2000
10.0 .3000 .25 .1000
20.0 .2820 .80 .0800

30.0 2720 1.60 .0250
40.0 .2660 2.30 .0112

se nadaljuje...
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...nadaljevanje priloge E

50.0 .2580 3.00 .0058
60.0 .2540 3.60 .0031
70.0 .2480 4.40 .0018
80.0 2440 5.20 .0010
90.0 2410 6.05 .0007
100.0 .2380 6.90 .0004
110.0 .2360 7.95 .0002
120.0 .2340 9.00 .0000
130.0 2320 10.17 .0000
140.0 .2300 11.33 .0000
150.0 .2280 12.50 .0000
160.0 2272 14.00 .0000
170.0 .2264 15.50 .0000
180.0 .2256 17.00 .0000
190.0 .2248 18.50 .0000
200.0 .2240 20.00 .0000
210.0 2230 21.50 .0000
220.0 2219 23.00 .0000
230.0 .2209 24.50 .0000
240.0 .2199 26.00 .0000
250.0 .2188 27.50 .0000
260.0 .2178 29.00 .0000
270.0 .2168 30.50 .0000
280.0 .2158 32.00 .0000
290.0 2147 33.50 .0000
300.0 2137 35.00 .0000
350.0 .2085 38.75 .0000
400.0 2034 42.50 .0000
450.0 .1982 46.25 .0000
500.0 1931 50.00 .0000
600.0 .1828 60.00 .0000
700.0 1725 70.00 .0000
800.0 1622 80.00 .0000
900.0 1518 90.00 .0000

GREEN AMPT INFILTRATION PARAMETERS
W.T.D. A B
(CM)  (C™M) (CM)
.000 .000 .000
50.000 1.200 1.000
100.000  3.300 1.000
150.000  6.000 1.000
200.000 9.200 1.000
500.000 25.000 1.000
1000.000 25.000 1.000

TRAFFICABILITY

*hkhhhkkkhhkkhkhkkik

FIRST  SECOND

REQUIREMENTS PERIOD PERIOD
-MINIMUM AIR VOLUME IN SOIL (CM): 3.90 3.90
-MAXIMUM ALLOWABLE DAILY RAINFALL(CM): 1.20 1.20

-MINIMUM TIME AFTER RAIN BEFORE TILLING CAN CONTINUE: 2.00 2.00

WORKING TIMES

-DATE TO BEGIN COUNTING WORK DAYS: 3/15  12/32
-DATE TO STOP COUNTING WORK DAYS: 4/15 12/32
-FIRST WORK HOUR OF THE DAY 8 8

-LAST WORK HOUR OF THE DAY: 20 20

se nadaljuje...
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...nadaljevanje priloge E

CROP

*kkk

SOIL MOISTURE AT WILTING POINT = .09
HIGH WATER STRESS: BEGIN STRESS PERIOD ON 4/10
END STRESS PERIOD ON  8/18
CROP IS IN STRESS WHEN WATER TABLE IS ABOVE 30.0 CM

DROUGHT STRESS: BEGIN STRESS PERIOD ON 4/10
END STRESS PERIOD ON  8/18

MO DAY ROOTING DEPTH(CM)

11 3.0
4 16 3.0
5 4 4.0
5 17 15.0
6 1 25.0
6 20 30.0
7 18 30.0
8 20 20.0
9 24 10.0
9 25 3.0
12 31 3.0

WASTEWATER IRRIGATION

*hxk * * %

NO WASTEWATER IRRIGATION SCHEDULED:

*xxx%k No Wetlands Criteria ******
Fixed Monthly Pet Values

100 2.0 3.00 4.005.00 6.00 7.00 8.0 9.00 10.00 11 .00 12 .00

Mrank indicator = 0

ks END OF INPUTS ** sk

---------- RUN STATISTICS ---------- time: 5/28/2016 @ 19:14
input file: C:\DrainMod\outputs\t.prj
parameters: free drainage and yields not calculated

drain spacing = 3000.cm drain depth = 130.0 cm

**> Computational Statistics ~ <**
**> Start Computations =1154.344
**> End Computations  =1154.344
**> Total simulation time = .0 seconds.
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PRILOGA F: I1zhodna datoteka ProjectHotic_May20167.yr

* DRAINMOD version 6.1 *

* Copyright 1980-2011 North Carolina State University *

KONVENCIONALNA DRENAZA, BREZ DONOSOV, ZEM. HOTIC

HOTIC, VREMENSKI PODATKI LJ-BEZIGRAD

---------- RUN STATISTICS ---------- time: 5/28/2016 @ 19:14
input file: C:\DrainMod\outputs\t.prj
parameters: free drainage and yields not calculated

drain spacing = 3000.cm drain depth = 130.0 cm

YEAR RAINFALL INFILTRATION ET DRAINAGE RUNOFF SEW TWLOSS PUMPV

2015 110.57 109.78 6596 5229 .79 .00 53.15 .00

AVG 110.57 109.78 6596 5229 .79 .00 53.15



