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I1ZVLECEK

V hmeljarstvu se je v teznji po stabilni dolgoletni proizvodnji v osemdesetih letih 20. stoletja zacela
pojavljati Zelja po namakanju hmelji$¢, ter gradnji velikih namakalnih sistemov v Spodnji Savinjski
dolini. Takratna izvedba je bila zasnovana na osnovi bobnastih namakalnikov, za katere je znano, da
so veliki porabniki vode. Novejsa tehnologija kapljiénega namakanja, ki zagotavlja racionalno porabo

vode, se z leti vse bolj uveljavlja za namakanje hmeljisc.

V nalogi smo na podlagi tehni¢nih in tehnoloskih podatkov zasnovali kapljiéni namakalni sistem za
namakanje hmeljis¢a, ki ga priklju¢imo na obstoje¢i veliki namakalni sistem. Pri tem smo izdelali
analize hidravli¢nih parametrov namakalne opreme s programom HydroCalc in urnike namakanja s
programom CROPWAT 8.0.

Studija je pokazala, da namakanje v okviru velikega namakalnega sistema uporabniku
dovoljuje namakanje v dolo¢enem ¢asovnem intervalu, ki se mu mora prilagoditi, saj le tako
lahko upravljalec velikega namakalnega sistema zagotavlja zadosten pretok in tlak vode
hidranta. Pri zasnovi namakalne opreme so torej analize hidravli¢nih parametrov nujne, saj le s

tem omogoc¢imo ucinkovito delovanje sistema.



v Bosnar, B. 2016. Zasnova kaplji¢nega namakalnega sistema za namakanje hmeljis¢a ... namakalnega sistema.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 556.536:626.8(497.4)(043.2)

Author: Blaz Bosnar

Supervisor: Assist. Prof. Mojca Sraj, PhD.

Cosupervisor: Irena FriSkovec, uni. dipl. ing. agr.

Title: Drip irrigation design for hopyard as a part of a large irrigation system
Document type: Graduation Thesis - University studies

Scope and tools: 66 p., 20 tab., 22. p., 27 eq., 2 ann.

Keywords: irrigation system, hops, irrigation, drippers, filtration, working

discharges, irrigation schedule

ABSTRACT

The hop industry was striving for stable long-time production in the eighties of the 20th century and
began to emerge desire for irrigation hopfields and the construction of large irrigation systems in the
Lower Savinja Valley. The former embodiment has been designed on the base of drum rolomats,
which are known as large water users. Newer technology is drip irrigation, which ensures the rational

use of water and its use is gaining over the years.

Drip irrigation system for irrigation of hopfield, which is connected to an existing large irrigation
system was designed in the study based on the technical and technological information. We conducted
analyses of hydraulic parameters of irrigation equipment with HydroCalc software and irrigation
schedules using CROPWAT 8.0 software.

We have found that irrigating within a large irrigation system allows the user only to irrigate in the
specific time interval; since only in this case large irrigation system could provide sufficient flow and
pressure of water at water hydrant. Therefore we can conclude that hydraulic analyses are necessary to

enable effective operation of the system.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

B razdalja me namakalnimi linijami [m]

C, produkcijska enakomernost izdelave kapljacev
D rastna doba [dni]

Dr razmerje velikostjo manjSega proti ve¢jemu premeru cevi
E razdalja med dvema kapljacema [m]

ET, referen¢na evapotranspiracija

ET. potencialna evapotranspiracija rastline

EU unifomnosti iztokov kapljacev

F Christiansenov faktor

g gravitacijski pospesek [m/s?]

ho zacCetni tlak namakalne linije [m]

Ha povprecni hidromodul namakanja [1/s/ha]

ha naklon namakalne linije (pozitiven ali negativen)
hy trenjske izigube namakalne linije [m]

Hmax delovni hidromodul namakanja [l/s/ha]

I intenziteta namakanja [mm/uro]

Ke faktor rastline

Ke koeficient iztoka kapljaca

kPK koli¢ina vode pri poljski kapaciteti v globini glavne mase korenin [mm]
KTV koli¢ina vode pri tocki venenja v globini glavne mase korenin [mm]

I dolzina cevovoda [m]

L je dolzina namakalne linije [m]



Bosnar, B. 2016. Zasnova kaplji¢nega namakalnega sistema za namakanje hmeljis¢a ... namakalnega sistema. X1
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$vo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

LDV koli¢ina lahko dostopne vode v tleh [mm]

L razdalja od zacetka namakalne linije do pozicije, kjer se pojavi minimalni tlak [m]
Nb bruto norma namakanja

Nb normo namakanja

Nn norma namakanja [mm, m3/ha/leto]

nON neto obrok namakanja [mm]

Np Stevilo kapljacev na rastlino

ON obrok namakanja [mm]

p delez vode, ki je rastlinam dostopen med PK in TV
p delez vode, ki je rastlinam dostopen med PK in TV
P delovni tlak [m]

PK poljska kapaciteta

Pv skupna poraba vode v sezoni [mm/leto, m3/ha/leto]
q pretok kapljaca [1/h]

Q pretok

Re Reynoldsovo Stevilo

Ri delez vseh tlacnih izgub

Rv skupna razpolozljiva koli¢ina vode v sezoni [mm/leto, m3/ha/leto]
S povrina pre¢nega prereza toka [m’]

t ¢as namakanja [h]

Tn interval (turnus) namakanja [dni]

TV tocko venenja

v povprecna hitrost toka [m/s]

X eksponent kapljaca
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AEizgub
AElin

AElok

élok

skupne hidravli¢ne izgube zaradi trenja
linijske energijske izgube [m]

lokalna izguba energije [m]
Darcy-Weisbachov koeficient trenja
kinemati¢ni koeficient viskoznosti [m%/s]

koeficient lokalne izgube elementa
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1 UVvOD

Namakanje kmetijskih zemlji$¢ se je mnoZzi¢no pojavilo po 2. svetovni vojni z razvojem novodobnega
intenzivnega kmetijstva (Irrigation, 2016). V tem casu so bili zgrajeni prvi ve¢ji namakalni sistemi
tako po svetu kot v Sloveniji. Namakanje v Sloveniji se je sprva izvajalo preko rolomatov z razprsilci,
ki pa so veliki porabniki vode, saj je veljalo prepri¢anje, da je voda neomejena dobrina (lrrigation,
2016). V zadnjem obdobju pa smo le ugotovili, da lahko s pretiranim namakanjem $kodujemo tako
posevkom, kot okolju, kar je privedlo do teznje po kontroliranem namakanju, pri katerem Zzelimo

manj$o in bolj u¢inkovito porabo vode, kar najbolje izvedemo s kapljicnim namakalnim sistemom.

V Sloveniji je bilo v 80. in 90. letih prej$njega stoletja zgrajenih 874 hidromelioracijskih sistemov, od
tega 478 osusevalnih in 396 namakalnih sistemov. Priblizno 35 % vseh sistemov se redno vzdrzuje,

tako da delujoci veliki namakalni sistemi obsegajo 6689 hektarjev (Jeri¢ in sod., 2008).

Obmocje Spodnje Savinjske doline je poznano po pridelavi hmelja, ki je ena izmed $tirih osnovnih
sestavin piva. Ker je hmeljarstvo delovno zelo intenzivna panoga in hmelj izvozni pridelek z visoko
dodano vrednostjo, Zelijo hmeljarji stabilne letne pridelke tudi v ¢asu kmetijske suse. Zato so tudi v
osemdesetih letih prej$njega stoletja zgradili velike namakalne sisteme, ki bi zagotavljali vodo za
namakanje hmeljis¢. Z nestrokovnim namakanjem s preveliko porabo vode negativno vplivamo na
okolje. Crpanje vode iz vodotokov in podtalnice, zlasti v poletnem &asu, ko so njihovi pretoki in
vodostaji nizki predstavlja velik pritisk na vodne vire. Sicer se odcedna voda s polj vraca nazaj v
podtalnico in dolvodno v vodotoke, vendar je ta voda lahko onesnazena s hranili. Zato je pomembno,

da odmerjene koli¢ine vode, dodane rastlinam niso prevelike (Pintar, 2003).

TeZnja po stabilni pridelavi in smernice Evropske unije po varovanju okolja, ki je posebej poudarjeno
v programskem obdobju razvoja podezelja 2014-2020, nakazujejo potrebe po »pametnem
namakanju, ki bo strokovno utemeljeno in bo zagotavljalo pozitivne u¢inke, kar najbolje izvedemo s

kaplji¢nimi namakalnimi sistemi (Glavan in sod., 2012).

Namen naloge je predstaviti zakonske podlage in tehni¢ne ter tehnoloske pojme, ki jih potrebujemo pri
zasnovi malih namakalnih sistemov. V nadaljevanju pa je izdelana zasnova kaplji¢nega namakalnega
sistema s prikljucitvijo na veliki namakalni sistem za namakanje obstojeCega hmeljis¢a v Spodnji

Savinjski dolini.
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2 1ZHODISCA

2.1  Zakonske podlage

cev v

list RS §t. 110/2002), Zakon o graditvi objektov (ZGO-1, Uradni list RS st. 102/2004), Zakon o
varstvu okolja (ZVO, Uradni list RS §t. 39/2006), Zakon o vodah (ZV-1, Uradni list RS §t. 67/2002),
Uredba o kriterijih za dolocitev ter nacinu spremljanja in porocanja ekolosko sprejemljivega pretoka
(Uradni list RS $t. 97/2009), Uredba o posegih v okolje, za katere je treba izvesti presojo vplivov na
okolje (Uradni list RS §t. 51/2014), Uredba o mejnih vrednosti vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla
(Uradni list RS §t. 84/2005; 62/2008, 113/2009 in 99/2013) in Uredba o vodnih povradilih (Uradni list
RS §t. 103/2002) (vec glej Gacnik, 2015).

2.2 Klima

Celotna Celjska kotlina z okolico, ki zajema tudi Spodnjo Savinjsko dolino, spada po Koppenovi
klimatski klasifikaciji v vlazno zmerni topli pas in se uvrs¢a v zmerno kontinentalno podnebje (Ogrin,
1996). Za to klimatsko obmocje je znacilno, da ima deZevno obdobje dva vrhova, prvi se pojavi od
maja do julija in drugi v oktobru. Dale¢ najmanj padavin je v zimskih mesecih. Dolgoletno povprecje
padavin Spodnje Savinjske doline je 1196 mm na leto v 146 padavinskih dneh. Povpreéno v rastni

dobi hmelja od aprila do avgusta pade 670 mm padavin (ARSO, 2016a).

Povprecna letna temperatura zraka v obdobju med letoma 1991 in 2006 je bila 10,3 °C. Najtoplejsi
mesec Vv letu je bil julij s povpre¢no temperaturo 20,5 °C, najhladnej$i pa januar s povpre¢no
temperaturo -0,5 °C. Povpre¢na temperatura med aprilom in septembrom pa je bila 16,6 °C.
Temperaturni prag, ko je srednja dnevna temperatura visja od 5 °C navadno nastopi v tretji dekadi
marca (ARSO, 2016a).

23 Tla

Na obravnavanem obmod¢ju Spodnje Savinjske doline, ki se v svojem osrednjem ravninskem delu z
Piresici, prevladujejo aluvialna tla na produ in pesku (Majer, 2000). Zgradba aluvialnih naplavin ni
homogena, saj se razlikujejo po globini, teksturi in delezu karbonatov. Delez karbonatov je najvecji v
prodnatih nanosih reke Savinje, medtem ko je v naplavinah potokov Loznica in Bolska pretezno
silikatni in metamorfni material. Zaradi pestrosti nanesenega materiala so tla Spodnje Savinjske doline
precej raznolika. Na vecjem osrednjem in juznem delu doline od Letusa do Levca so pescena in

prodnata lahko odcedna tla, ki jih lahko normalno obdelujemo kljub moénej$i namocenosti. Na
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severnem robu doline od Polzele do Levca pa se nahajajo slabSe propustna tla, ki so manj primerna za

intenzivno obdelavo (Majer, 2000).

Pri projektiranju namakalnih sistemov in za pravilno namakanje je potrebno poznati nekatere lastnosti
tal, na katerih se bo izvajalo namakanje. Uporabnik namakalnega sistema lahko te podatke pridobi iz
projektnih dokumentacij ali pa naro¢i analizo pedoloskega profila pri za to usposobljeni instituciji. Za
strokovno izvedbo namakanja je potrebno pridobiti naslednje podatke (Pintar, 2003):

e Razprostranjenost posameznega tipa tal na namakalni povrSini; tla na vecjih namakalnih
povrsinah so zelo redko homogena, velikokrat so sestavljena z ve¢ razli¢nih tipov tal. Tako
lahko imamo na enem delu namakalne povrsine globlja bolj glinena tla in na drugem plitvejsa
pescena tla. V takSnem primeru moramo povr§ino namakati z lo¢enima rezimoma, kar pomeni
locen namakalni sistem (razvodni cevovod). Namakanje po »srednji varianti«, da bi celotno
povrsino namakali kot srednje tezka tla, ni priporocljivo. Kompromis sklepamo le v primeru,
ko je en tip tal mocno prevladujo¢ nad drugim, takrat rezim namakanja dolo¢imo glede na
prevladujoc tip.

e Globina talnih horizontov. Tla so po globini nehomogena, saj so se v ¢asu razvoja oblikovale
od 1 cm do nekaj 10 cm debele plasti — horizonti, ki se razlikujejo po fizikalnih, kemijskih in
bioti¢nih lastnostih.

e Tekstura tal v posameznem horizontu.

e Sposobnost zadrzevanja vode v posameznem horizontu.

o Koeficient infiltracije.

o Kemijske lastnosti (zlasti v primeru dodajanja hranil).

2.4  ZadrZevanje vode v tleh

Tla so trifazni sistem, ki je sestavljen iz trdne (matriks tal), tekoce (talne raztopine) in plinaste (talnega
atmosfera) faze (Sijanec, 2009). Delez trdne faze v doloGenem volumnu je 40-70 % celotnega
prostora. V njo uvr§¢amo mineralne snovi, ki so nastale s preperevanjem kamnin, organsko snov in
Zive organizme, ki tvorijo porozno maso, s sistemom por razlicnih dimenzij, ki so med sabo povezane.
Mineralni del je sestavljen iz delcev razli¢nih dimenzij, ki se delijo v teksturne razrede: pesek, melj in
glina. Prazen prostor med trdnimi delci (pore ) zasedata zrak in voda, na katero delujejo razli¢ne sile
in se pomika vertikalno po talnem profilu. Pore delimo na dva velikostna razreda; makro- in mikro-
pore. Sposobnost vezave vode na delce v tleh vpliva na koli¢ino in hitrost odtoka vode in na koli¢ino

rastlinam dostopne vode, kar imenujemo vodno zadrzevalne lastnosti tal (Pintar, 2003).

Klju¢ne lastnosti tal za zadrZevanje vode so tekstura tal, organska snov, skeletnost in globina tal

(razdalja med povrsino in mati¢no podlago) (Sijanec, 2009).
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Voda je v tleh v obliki kapljevine ali v obliki vodne pare. Ko vodne molekule napolnijo talne pore, tla
dosezejo maskimalno higroskopi¢nost. Takrat se za¢ne vezava vode na talne delce v obliki kapljevine.
Prva plast vodnih molekul se veZe na talne delce s tenzijo 30 barov (tenzija je negativni tlak, ker med
talnimi delci in molekulami vode delujejo privlacne sile). Vsaka naslednja plast vode je vezana na
talne delce z manjSo tenzijo. Ve kot je vode v tleh, Sibkeje je vezana in bolj je dostopna rastlinam
(Pintar, 2003).

Rastline lahko s svojim koreninskim sistemov premagajo tenzijo do 15 barov, ko je ta vrednost
presezena govorimo o tocki venenja (TV). V tej tocki rastline trajno uvenejo in si ne opomorejo, ¢etudi

jih kasneje zalijemo (Pintar, 2003).

Ko koli¢ina vode v tleh narasca in se debeli plast vodnih molekul, ki so vezane na talne delce, je voda
vezana le Se s tenzijo 0,10 bara v lahkih pesc¢enih tleh oz. 0,33 bara v tezkih glinenih tleh. Takrat je v
tleh dosezena poljska kapaciteta (PK), ki je najveéja koli¢ina vode, ki jo tla lahko zadrZijo. V tem

stanju so mikro-pore zapolnjene z vodo in makro-pore z zrakom (Pintar, 2003).

Rastlinam je najlazje dostopna voda, ki se zadrzuje med poljsko kapaciteto (PK) in to¢ko venenja
(TV), ki jo oznacujemo z razpolozljivo vodo (RV) (slika 1) in je vezana v tleh s tenzijo 0,33 — 15 bar
(Pintar, 2003).

voda v tekocs obliki

. maksimaina
:;f:ozroa,?;os' tocka lentokapilama poljska kapacteta
= P ‘ "9”;’”/3 tocks kapaciteta tal za vodo
voda v obliki ! nedostopna | tetko gibliva | lahko gibliva gravitacisko
! odeadna voda 1
vodne pare | voda ! voda voda ! 1
i e ———
1
| i i
] 1
30 bar 15 bor O b
450F 42pF
7N /
inertna voda razpolozljiva voda

Slika 1: Oblike, sila vezave in dostopnost vode v tleh za rastline (Pintar, 2003)
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2.5 Koeficient infiltracije

Infiltracija je proces vpijanja vode v tla in koeficient infiltracije nam pove s kaksno hitrostjo tla vpijajo
vodo (mm/h, cm/h). Koeficient infiltracije je odvisen od teksture, strukture in trenutne vlaznosti tal.
Suha tla hitreje vpijajo vodo kot vlazna. Hitrost vpijanja vode v tla je po 3-5 urah vlaZenja (namakanja
ali dezja) konstantna (Pintar, 2003). Hitrost vpijanja je pomembna, kadar nacrtujemo namakanje z
razprsilci, saj intenziteta namakanja ne sme preseéi koeficienta infiltracije, sicer bo voda zacela

zastajati na povrs$ini in se lahko pojavi povrsinski odtok (slika 2).
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Slika 2: Spremembe koeficienta infiltracije (cm/uro) v lahkih pe$¢eno ilovnatih tleh (PI) in tezkih glinasto
ilovnatih tleh (GI) v odvisnosti od ¢asa (Pintar, 2003)

2.6 Gojenje hmelja
2.6.1 Hmeljna rastlina

Hmelj je trajna industrijska rastlina, ki je ve¢inoma gojena za potrebe pivovarstva. Na krovnih listih
storzkov zenske rastline hmelja nastaja rumen prah, ki se imenuje lupulin in je v grobem sestavljen iz
smol (kamor spadajo tudi alfa kisline), aromati¢nih snovi (eteri¢na olja) in polifenolov. Glavne trzne

komponente so alfa kisline in eteri¢na olja v lupulinu (Rode in sod., 2002).

vvvvvv

pivine. Hkrati pivu izboljsa stabilnost pene in sluzi kot naravni konzervans. V hmelju so prisotne tudi

polifenolne spojine, ki delujejo kot antioksidanti (Hrastar, 2006).

Botani¢no je hmelj dvodomna rastlina, ki spada v druzino konopljevk (Cannabinaceae) in je bliznji
sorodnik konoplje in koprive. V nasadih gojimo le Zenske rastline, moske rastline pa zatiramo, ker ne

zelimo osemenitve, saj osemenitev zmanjSuje vsebnost alfa kislin (Hrastar, 2006).
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Hmeljna rastlina je sestavljena iz podzemnega vegetativnega dela, nadzemnega vegetativnega dela in
razmnozevalnih organov. Na koncu rastne sezone podzemni deli rastline prezimijo, nadzemni pa

propadejo (Rode in sod., 2002).

Podzemni deli pri hmeljni rastlini so sestavljeni iz koreninskega tkiva in tkiva stebla, ki skupaj tvorita
koreniko ali Stor, ki vsako leto priras¢a in ima zivljenjsko dobo glede na pogoje rastis¢a od 10 do 25
let. Koreninsko tkivo tvori dve obliki korenin. V globino se razras¢a 6 — 12 odebeljenih glavnih
korenin, ki so stalne in segajo tudi do nekaj metrov v globino in imajo tudi zalozno funkcijo, saj
sluZijo kot rezervno tkivo. Na stalnih koreninah na globini med 20 in 30 centimetrov bo¢no izras¢ajo
vlaknaste korenine, ki tvorijo koreninsko grudo. Vlaknaste korenine se obnavljajo in imajo nalogo
sprejemanja hranil in vode. Tik pod povr§jem se na odebeljenem enoletnem poganjku med rastno
sezono razvijejo tudi nadomestne (advetivne ali rosne) korenine, ki jih ohranjamo z osipavanjem
hmelja (Rode in sod., 2002).

Nadzemni del hmeljne rastline sestavljajo steblo, stranski poganjki in listi (slika 3). Glavno steblo
(hmeljna trta) se razvije iz ofesca na korenini in je najprej belo, kasneje zaradi UV svetlobe ozeleni.
Pri visini od 30 do 50 centimetrov se zacne ovijati okoli opore in se lahko vzpenja do 9 metrov v
vi§ino. V dobi hitre rasti lahko priras¢a ve¢ kot 25 centimetrov na dan. Steblo je sprva zelnato, kasneje
pa oleseni. Ko rastlina doseze vrh opore se s pomocjo stranskih poganjkov razraste v $irino. Stranski
poganjki so po zgradbi podobni steblu in razvejano rastejo pravokotno na steblo. Na njih se razvijejo
listi in cvetovi. Stevilo stranskih poganjkov je odvisno predvsem od rastnih pogojev (Rode in sod.,
2002).

Glede preskrbljenosti z vodo je hmelj zahtevna rastlina, ki jo Stevilni strokovnjaki uvrs¢ajo med
rastline humidnih obmo¢ij. Splosna ocena je, da hmelj v svoji rastni dobi potrebuje od 500 do 600 mm
padavin. Na obmocju Spodnje Savinjske doline pade v obdobju od aprila do septembra povpre¢no 690
mm deZja, vendar pa oskrba rastlin z vodo ni odvisna le od skupne koli¢ine ampak tudi od njihove

razporeditve (Rode in sod., 2002).
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Slika 3: Nasad hmelja (foto: Bosnar, 2016)

2.6.2 Tehnologija sajenja hmelja
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Na zasnovo tehnologije hmelja vpliva specificna rastlinska odeja, ki jo v Casu rasti in razvoja

oblikujejo hmeljne rastline. Zivljenjski prostor rastlin je doloen z razdaljo sajenja med vrstami in v

vrsti. Medvrstna razdalja se ponavadi giblje med 2,4 m do 3,0 m, razdalja v vrsti paod 1,0 mdo 1,5 m,

kot je prikazano v preglednici 1 (Friskovec in sod., 2002).

Preglednica 1: Vpliv razdalje sajenja na zivljenjski prostor rastline ter $tevilo sadik na hektar (Friskovec in sod.,

2002).

Razdalja sajenja (cm)

Zivljenjski prostor rastline

(m?/rastlino)

Stevilo rastlin na hektar

240 x 100 2,40 4166
240 x 110 2,64 3787
240 x 120 2,88 3472
240 x 130 3,12 3205

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 1

240 x 140 3,36 2976
240 x 150 3,60 2777
280 x 110 3,08 3246
280 x 120 3,36 2976
280 x 130 3,64 2747
300 x 110 3,30 3030
300 x 120 3,60 2777
300 x 130 3,90 2564

Poznavanje gostote sajenja in S$tevilo sadik sta pomembna vhodna podatka pri nacrtovanju

.....

kapljaci.

2.6.3 Evapotranspiracija

Evapotranspiracija je sestavljena iz procesa evaporacije in transpiracije. Evaporacija je izhlapevanje
vode iz tal ali vodne povrSine, transpiracija pa je izhlapevanje vode iz rastline preko listnih rez in
drugih nadzemnih organov (Pintar, 2003). Voda omogoca rastlini, da se v njej odvijajo vsi zivljenjski
procesi — dihanje, transport hranilnih snovi, tvorba snovi in drugo. Rastline pri procesu dihanja

(transpiracije) izgubljajo vodo.

Merjenje izgub je sorazmerno tezko in drago, zato so se razvili Stevilni modeli, ki bi na osnovi
meteoroloskih parametrov pomagali oceniti izgube vode. Najpogosteje se za izraCunavanje
evapotranspiracije uporablja metoda po Penmanu oziroma rahlo korigirana metoda Penman —
Monteith, ki temelji na izraGunu evapotranspiracije na osnovi merjenja (Knapic¢, 2002):

e temperature,

e relativne zra¢ne viage,

e soncnega obsevanja,

e vetra.

Vrednost, dobljena po omenjeni metodi predstavlja izgubo vode s travnate (referen¢ne) povrsine. Z
merjenji dejanske evapotranspiracije travnatih povrSin na razlicnih obmogjih sveta so ugotovili, da
lahko z omenjeno metodo dolo¢imo evapotranspiracijske izgube z natanénostjo vecjo od 80 odstotkov

in so jo zato predlagali kot standardno metodo za izra¢un evapotranspiracije (Brilly in Sraj, 2005).
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IzraCunana vrednost nam sluzi kot referencna vrednost (referen¢na evapotranspiraija), S katero
primerjamo evapotranspiracijske izgube posamezne rastline. Vrednosti s postaj, kjer so merili
evapotranspiracijo za posamezne rastline, so primerjali z referenéno evapotranspiracijo, ter tako
dolo¢ili faktor rastline, ki omogoca, da iz meteoroloskih parametrov lahko ocenimo evapotranspirajo

za posamezno rastlino po enacbi (Knapi¢, 2002):
ET.=ETo* k. 1)
ET.  potencialna evapotranspiracija rastline [mm/dan],
ET, referencna evapotranspiracija [mm/dan],

Ke faktor rastline, ki se razlikuje glede na vrsto rastline in njeno feno fazo.

2.6.4 Prognoza namakanja hmelja v Sloveniji

V Sloveniji temelji prognoza namakanja hmelja, ki jo opravlja Institut za hmeljarstvo in pivovarstvo
lastnostmi. Pri napovedi se upostevajo evapotranspiracijske vrednosti za posamezno feno fazo hmelja
in vremenska napoved. Napoved namakanja se izda, ko se koli¢ina rastlinam dostopne vode zmanjsa

na 50 odstotkov v zgornjih 40 cm tal (Knapic¢, 2002).

2.7  Merjenje kolic¢ine vode v tleh

Vodo v tleh lahko dolo¢imo na ve¢ nacinov; najstarejSi in najbolj natanCen nacina je gravimetricno

doloc¢anje koli¢ine vode v tleh. Pri tem se koli¢ina vode doloc¢a s tehtanjem in suSenjem vzorca tal.

Za sorazmerno hitro dolo¢anje vode v tleh se uporablja tenziometre. Tenziometer ne doloca
neposredne koli¢ine vode v tleh, ampak tenzijo, ki jo morajo rastline premagovati, da lahko ¢rpajo
vodo iz tal. Z uporabo tenziometra izvemo koli¢ino rastlinam dostopne vode. Tenziometer je
sestavljen iz porozne kerami¢nega konice in plasticnega telesa z manometrom, Ki je napolnjen z vodo.
Kadar zagotovimo pravilen stik kerami¢nega dela tenziometra in tal, se vzpostavi ravnotezje s silo, S
katero je vezana voda v tleh. V primeru z vodo nenasic¢enih tal voda odteka iz tenziometra toliko Casa,
da se vzpostavi ravnotezje. Zaradi izteka vode se pojavi podtlak, ki ga zabelezi manometer. Z uporabo
tenziometra lahko zadovoljivo uravnamo namakanje vecine kmetijskih rastlin. Tenziometer na podlagi

merjenja podtlaka (tenzije) deluje v razponu do 0,8 bar (Knapic¢ in sod., 2002).

Za dolocanje koli¢ine vode v tleh pa je potrebno poznati tudi vodno zadrzevalno kapaciteto tal

oziroma retenzijsko krivuljo tal (Knapi¢ in sod., 2002).
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Tenziometre namestimo v obmo¢ja glavne mase korenin. Pred zacetkom namakanja od¢itamo stanje
na tenziometru, ki mora kazati tenzijo blizu 70-80% poljske kapacitete (0,8 bara v tezkih tleh, 0,5 bara
v srednje tezkih tleh in 0,3 bara v lahkih tleh). Ko kon¢amo z namakanjem zopet od¢itamo stanje na
tenziometru, ki mora kazati tenzijo blizu poljske kapacitete; v primeru, ko kaze vecjo tenzijo je bil
obrok namakanja premajhen in v primeru, ko kaze tenzijo vezave vode, ki je nizja od poljske

kapacitete, je bil obrok namakanja prevelik (Pintar, 2003).

Za merjenje koli¢ine vode v tleh poznamo Se druge metode, kot so nevtronski merilec vlage, TDR
tehnologija in druge. Vendar so te metode praviloma drage in se uporabljano predvsem za

raziskovalne namene (Knapi¢ in sod., 2002).

2.8 Namakalni parametri in zasnova namakalnega sistema

Zasnova namakalnega sistema temelji na rastlinah z najvecjo potrebo po vodi. Pri zasnovi ne
upostevamo padavin, ampak jih uposStevamo le pri izdelavi namakalnega urnika med rastno sezono.
Zato zasnova namakalnega sistema temelji na 90 % ET., ki je priblizno 10 % vi§ja od povprecne ET..

Pri tem lahko sistem rastlinam dovaja dovolj vode v devetih od desetih let (Pintar, 2006).

V suhih in srednje suhih klimatskih pogojih, je v primeru gojenja pridelkov z visoko dodano

vrednostjo, smiselno namakalni sistem zasnovati na podlagi 90 — 95 % ET. (Ross in sod., 1997).

Na zasnovo namakalnega sistema vplivajo naslednji parametri (Pintar, 2004):
e norma namakanja,
e obrok namakanja,
e zaCetek namakanja,
e trajanje namakanja,
e interval (tunus) namakanja,
e hidromodul namakanja,

e stevilo namakanja.

2.8.1 Norma namakanja

Norma namakanja je celotna koli¢ina vode, ki jo dodamo rastlini med rastno sezono. Enacba (2) nam

prikazuje izra¢un norme namakanja (Pintar, 2004):

Nn = Pv—Rv, 2



Bosnar, B. 2016. Zasnova kaplji¢nega namakalnega sistema za namakanje hmeljis¢a ... namakalnega sistema 11
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$vo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

kjer je Nn norma namakanja [mm, m3/ha/leto], Pv skupna poraba vode v sezoni [mm/leto, m3/ha/leto]

in Rv skupna razpolozljiva koli¢ina vode v sezoni [mm/leto, m3/ha/leto].

Koli¢ina vode, ki jo rastlina potrebuje za rast in razvoj v eni rastni sezoni je enaka potencialni

evapotranspiraciji, ki jo izratunamo po enacbi (3) (Pintar, 2004):
ETC = kc * ETO, (3)

kjer je ET. potencialna evapotranspiracija rastline, k. faktor rastline in  ET, referen¢na

evapotranspiracija.

Rastline del potrebne koli¢ine vode dobijo s padavinami, razliko pa moramo zagotoviti z namakanjem.
Zaradi netesnosti cevovodov namakalnih sistemov je pri zasnovi potrebno upostevati tudi izgube vode.
Pri tem po enacbi (4) normo namakanja Nn delimo s koeficientom izkoristka namakalnega sistema E,

pri ¢emer dobimo bruto normo namakanja Nb (Pintar, 2004)

_ Mn
Nb =" (4)

2.8.2 Obrok namakanja

Obrok namakanja je koli¢ina vode, ki je enaka koli¢ini lahko dostopne vode, ki jo tla lahko sprejmejo
pri enem namakanju oziroma je enaka koli¢ini lahko dostopne vode v tleh. V praksi se uposteva
moznost padavin, zato se pusca nekaj prostora za dezevnico. Obrok namakanja izraCunamo po enacbi

(Pintar, 2006):
nON = LDV = (kPK — kTV) * p, (5)

kjer je nON neto obrok namakanja [mm], LDV koli¢ina lahko dostopne vode v tleh [mm], kPK
koli¢ina vode pri poljski kapaciteti v globini glavne mase korenin [mm], KTV koli¢ina vode pri tocki

venenja v globini glavne mase korenin [mm] in p delez vode, ki je rastlinam dostopen med PK in TV.

Razli¢ni nacini namakanja nam omogocajo razli¢no velike obroke namakanja. Zazeleno je dodajanje
toliksne koli¢ine vode, kot jo rastline potrebujejo v enem dnevu rasti, kar nam omogoca kaplji¢no
namakanje, ki omogoc¢a, da je dnevni neto obrok namakanja enak dnevni potencialni

evapotranspiraciji (Pintar, 2006).

Pomembno je skrbno nacrtovanje neto obroka namakanja, pri tem moramo upoStevati vpojno
sposobnost tal in dolociti maksimalni obrok, saj lahko s prekomernimi obroki Skodujemo rastlini in

okolju. Prav tako moramo upostevati izgube vode v sistemu, katere so pri u¢inkovitem nacrtovanju
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med 10 in 20 % (Ross in sod., 1997) in izra¢unamo bruto obrok namakanja bON, ki je pomemben

podatek za nacrtovanje vira vode (Pintar, 2006).

2.8.3 Zacetek namakanja

Za zaCetek namakanja vzamemo trenutek, ko vlaznost tal pade pod dovoljeno zniZanje vode v tleh
(DzV). V Sloveniji se le-ta giblje med 20 in 25 mm. Pri dolo¢anju zacetka namakanja si pomagamo z
razli¢nimi napravami in metodami za merjenje vlaznosti tal, kot je gravimetri¢éna metoda, merjenje s
tenziometri, nevtronskimi merilci, TDR (angl. Time Domain Reflectometry), FDR (angl. Frequency

Domain Method) in z merjenjem elektri¢ne prevodnosti (ve¢ glej Gaénik, 2015).

2.8.4 Cas namakanja

Cas obroka namakanja t izratunamo po enacbi (6), pri ¢emer delimo obrok namakanja z intenziteto
namakanja, ki je odvisna od zmogljivosti namakalne opreme. Pri tem moramo biti pozorni, da

inteziteta namakanja ni ve¢ja od infiltracijske sposobnosti tal (Pintar, 2006):
t=—1, (6)

kjer je t ¢as namakanja [h], ON obrok namakanja [mm], | intenziteta namakanja [mm/uro] oz.

kapaciteta namakalne opreme [m3/h/ha, I/s/ha].

2.8.,5 Interval (turnus) namakanja

Interval ali turnus namakanja je interval v dnevih med zalivanji in predstavlja ¢as, v katerem se porabi
voda, ki smo jo dodali v enem obroku namakanja. Interval namakanja je odvisen od tipa tal, saj je na
lahkih pesc¢enih tleh potrebno pogostejse namakanje kot na tezkih globokih tleh. Interval namakanja

izraCunamo po enacbi (Pintar, 2004):

LDV _ nON

Tn= ET ~  ET' )

kjer je Tn interval (turnus) namakanja [dni], LDV koli¢ina lahko dostopne vode v tleh [mm], nNON neto

obrok namakanja [mm] in ET evapotranspiracija.



Bosnar, B. 2016. Zasnova kaplji¢nega namakalnega sistema za namakanje hmeljis¢a ... namakalnega sistema 13
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$vo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

2.8.6 Hidromodul namakanja

Hidromodul namakanja predstavlja trenutno porabo vode na hektar in se deli na povprecni in delovni

hidromodul.

Povpre¢ni hidromodul je koli¢ina vode, ki jo neprekinjeno dovajamo do namakalne povrSine in je

doloc¢en z enacbo (8) ter se v praksi uporablja za zasnovo vodnih akumulacij (Pintar, 2004):

Ha= ——0 8)

D*86400s/dan’

kjer je Ha povpre¢ni hidromodul namakanja [1/s/ha], Nb (bruto) norma namakanja [m3/ha] in D rastna
doba [dni].

Delovni ali maksimalni hidromodul, ki je izracunan po enacbi (9), je koli¢ina vode, ki jo dovajamo pri
najve¢ji intenziteti namakanja, pri ¢emer moramo upoStevati tudi izgube vode. Uporabljamo ga pri
dimenzioniranju cevovodov in ¢rpalk. Pri manjsih sistemih pa je odvisen od namakalne opreme, v

primeru kapljicnega namakalnega sistema je odvisen od kapacitete kapljacev (Pintar, 2004):

bON
Hmax = e —— (9)
T+t+*3600s/uro

pri ¢emer je Hmax delovni hidromodul namakanja [l/s/ha], bON bruto obrok namakanja [mm], T

najkrajsi turnus namakanja [dni] in t dnevni ¢as namakanja [h/dan].

2.8.7 Stevilo namakanj

Stevilo namakanj je $tevilo brez upostevanja padavinskih dogodkov, saj le-teh ne moremo napovedati.

Enacba (10) nam prikazuje izracun Stevila namakanj (Pintar, 2004):

Stevilo namakanj = ri\cl)_rzlv ali %, (10)

kjer je Nn neto norma namakanja [mm], nON neto obrok namakanja [mm/obrok], Nb bruto norma

namakanja [mm] in bON bruto obrok namakanja [mm/obrok].

2.9 Hidravli¢ni izracuni

Hidravli¢na analiza je del zasnove namakalnega sistema, saj se voda prenaSa po cevovodu od vodnega
vira do rastlin. Voda za svoj tok potrebuje energijo, katero ji dodamo s ¢rpalko na ¢rpalis¢u. Energijo

delimo na tri dele: potencialno, kineti¢no in tla¢no.
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Analize pretokov in hitrosti v cevovodih temeljijo na zakonu o ohranitvi mase (kontinuitetna enacba),
ki pravi, da je sprememba mase teko¢ine v nekem volumnu enaka razliki dotoka in iztoka na povrsini

volumna (Steinman, 1999). Pretok Q v katerikoli to¢ki cevovoda lahko izra¢unamo po enacbi:
Q=vxS§, (11)
kjer je v povpre&na hitrost toka [m/s] in S povriina pre¢nega prereza toka [m?].

Na podlagi enacbe (11) lahko izratunamo hitrosti vodnega toka v sistemu in preverimo, ¢e so v
dopustnih mejah. Hipno povecanje hitrosti v cevovodih lahko povzroca hitro zapiranje ventilov ali
hiter zagon ¢rpalke, Ki s tem povzrocijo vodni udar. Priporo¢ena maksimalna hitrost toka v ceveh je
1,5 m/s, nekateri proizvajalci cevi navajajo tudi hitrost tok 2 m/s, vendar je tem primeru nujna

instalacija blaZilnika vodnega udara (Lamm in sod., 2007).

2.9.1 Hidravli¢ne izgube

V praksi pomemben del predstavlja obravnava hidravli¢nih (energijskih) izgub, to je tistega dela
energije, ki se pretvori v nepovratno obliko energije zaradi trenja in lokalnih motenj in ga ne moremo

izkoristiti v hidrotehni¢ni praksi (za Zeleno rabo izgubljen) (Steinman, 1999).

Energijo, ki se spreminja vzdolz cevovoda glede na spremembe hitrosti toka, hipne spremembe toka,
ali spremembe tlaka, izrazimo v enotah tlaka, navadno v barih, ali v viSini vodnega stolpca v metrih
(Lamm in sod., 2007).

Energijske izgube, Ki nastajajo pri premagovanju hidravli¢nih uporov zaradi toka tekoc¢ine, delimo na
(Steinman, 1999):
e Izgube energije zaradi premagovanja trenja vzdolz toka — linijske izgube AEiin

e Izgube energije, ki se pojavljajo zaradi lokalnih motenj — lokalne izgube AEiok

Skupne hidravli¢ne izgube zaradi trenja 4Eizgub zapiSemo z enacbo:

AEizgub = AEin + AEwok. . (12)

2.9.1.1 RezZim toka in Reynoldsovo $tevilo

Mocan vpliv na znacilnosti in velikost izgub ima rezim toka teko¢ine (laminarni in turbulentni), ki je
opisan z brezdimenzijskim Stevilom — Reynoldsovim $tevilom Re, ki je dolo¢en z ena¢bo (Steinman,
1999):
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kjer je v kinemati¢ni koeficient viskoznosti [m?/s], v srednja hitrost toka [m/s] in d karakteristi¢na

dolzina (npr. premer cevovoda).

Z eksperimenti je bilo ugotovljeno, da v primerih toka tekocine v cevovodih znasa kriti¢na vrednost

Reynoldsevega Stevila Rey, pri kateri se pojavi sprememba rezima toka (Steinman, 1999):
Rew = 2300,

Oziroma velja (Steinman, 1999):

Re <2300 - rezim toka je laminaren,

Re > 2300 - rezim toka je turbulenten.

2.9.1.2 Linijske izgube

Za dolocitev linijskih izgub, ki se pojavijo zaradi trenja med tekoéino in steno cevi v tla¢nih
cevovodih imamo na voljo ve¢ enacb. Pri nadrtovanju namakalnih sistemov se najpogosteje
uporabljajo naslednje (Lamm in sod.,2007):

e Darcy—Weisbachova enacba,

e Hazen—Williamsova enacba,

o Watters—Kellerjeva enacba.

Za izracun linijskih v nalogi bomo v nalogi uporabili Darcy—Weisbachovo ena¢bo in Hazen—

Williamsovo enacbo, ki se pretezno uporabljata za nacrtovanje namakalnih sistemov.

Darcy—Weisbachova enacba se glasi (Steinman, 1999):

Lv2

AElin = 1=, (14)
d2g

Kjer je AEiin linijske energijske izgube [m], A Darcy—Weisbachov koeficient trenja, | dolzina cevovoda

[m], d premer cevi [m], v hitrost teko&in [m/s] in g gravitacijski pospesek [m/s?].

Koeficient trenja 4 je odvisen od Reynoldsevega stevila Re in relativne hrapavosti cevi 2 (¢ je visina

hrap v cevovodu; vrednosti so prikazane v preglednici 2, ki pa ga ne moremo direktno izra¢unati, zato

ga odCitamo z diagrama, ki ga je podal Moody — Moodyjev diagram (slika 4), ki zajema celotni
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spekter dogajanja v cevovodih. Ker je koeficient trenja A brezdimenjzijski, se je takSen nacin dolo¢anja

le-tega uveljavil v praksi (Steinman, 1999).

Preglednica 2:Velikosti viSine hrap ¢ za razli¢ne materiale cevi so podane v tabeli (Steinman, 1999)

Material Visina hrap ¢ [mm)] Material Visina hrap ¢ [mm]
azbestni cement 0,0015 pocinkano jeklo 0,0005
medenina, bron 0,0015 steklo 0,000005

opeka 0,6 svinec 0,000005

lito zelezo 0,26 Plastika 0,000005

beton 0,0012 — 0,006 jeklo 0,000016 — 0,003
baker 0,000005 les 0,0006
valovito jeklo 0,15 / /
1.00
0.80
0.60
0.40
0.30
<~
@ 020
= 01
2 006 0.03
0.02
0.0 0.01
0.03 . 0.005
A% 0.002
0.02 I, 0.001
Laminarno p. Turbolentno p. 0.0001
0.01
102 10* 10+ 102 105

Reynoldsovo Etevilo, Re

Slika 4: Moodyjev diagram

Hazen—Williamsova enacba je eksperimentalno dobljena enacba.Njena uporaba je omejena samo na
vodo in se upoSteva samo v obmocju normalnih temperatur v cevovodih. Uporablja se pri
projektiranju in analizi tla¢nih cevovodov za distribucijo vode. Enacba vsebuje Hazen - Williamsov
koeficient hrapavosti C (njegove vrednosti so prikazane v preglednici 3), ki je konstanten samo cez
Siroko obmogje turbulentnih tokov, hkrati pa vsebuje empiri¢no konstanto. Enac¢bo zapisemo (Lamm

in sod.,2007):

AE = L+ (1,212 * 1012) « (%)1,852 * (D=487), (15)
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Kjer je AE energijska izguba [m], L dolZina cevovoda [m], D premer cevi [m] in 1,212 * 10" pretvorna

konstanta za metri¢ne enote.

Preglednica 3: Koeficient hrapavosti C za razli¢ne materiale cevi (Stropnik, 2006)

Material Koeficient hrapavosti C
azbestni cement 140
medenina (bron) 135

opeka 100

lito Zelezo 130

beton 120 - 140
baker 135
pocinkano jeklo 120
steklo 140
svinec 135
plastika 150

jeklo 110 — 145
les 120

2.9.1.3 Linijske izgube v ceveh z ve¢ iztoki

Pri namakalnih sistemih so cevi z ve¢ iztoki razvodne cevi in zaklju¢ne linije. Pri teh so pretoki na
iztokih enaki in iztoki enakomerno porazdeljeni po cevi. V tak§nem primeru lahko energijske izgube v
ceveh izratunamo po modificirani Hazen-Williamsovi ena¢bi z uvedbo Christiansenovega faktorja F

(Lamm in sod., 2007):
AE = (F) * (L) * (1,212 * 10%2) x (31852« (D~487), (16)

ki se dolo¢i na podlagi Stevila enakomerno razporejenih iztokov z enakim pretokom. Faktor F je bil
razvit za razmere, kadar je razdalja od prvega iztoka na cevi do dovodne cevi enaka vsem
medsebojnim razdaljam med iztoki. Vrednosti faktorja F za razli¢no Stevilo iztokov so prikazane v

preglednici 4 (Lamm in sod., 2007).
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Preglednica 4: Vrednosti Christiansenovega faktorja F za razli¢na $tevila iztokov (Lamm in sod., 2007)

Stevilo iztokov Christiansenov Stevilo iztokov Christiansenov
faktor F faktor F
1 1,00 8 0,42
° 0,64 9 0,41
3 0,53 10-11 0.40
4 0,49 12-14 0,39
5 0,46 15-20 0,38
6 0,44 21-35 037
7 0,43 >35 036

2.9.1.4 Lokalne izgube

Lokalne izgube nastanejo ob vsaki spremembi tokovnic, ki jo izzovejo motnje v toku cevovoda
(Steinman, 1999). lzgube se pojavijo na mestih ventilov, vtokov, iztokov, kolenih, zozitvah, filtrih,

merilnih napravah ipd. SploSen izraz za izrac¢un lokalnih izgub je (Steinman, 1999):

vz
AEiok = S0k * 57

N a7

kjer je 4Elok lokalna izguba energije [m], o koeficient lokalne izgube elementa, v hitrost tekocine

[m/s] in g gravitacijski pospesek [m/s?].
Znacilne vrednosti koeficientov izgub za razli¢ne elemente so prikazane v preglednici 5

Preglednica 5: Vrednosti koeficienta lokalnih izgub za razli¢ne elemente (Lamm in sod., 2007)

Velikost elementa [mm]

Element
25 50 75 100
90° koleno z navadnim radijem 1,50 1,00 0,80 0,70
90° koleno z velikim radiem 0,75 0,42 0,30 0,25
45° koleno z navadnim radiem 0,34 0,30 0,29 0,28
T element (tok po horizontali) 0,90 0,90 0,90 0,90
T element (tok po vertikali) 1,90 1,40 1,20 1,10
Ventil 8,70 7,00 6,00 5,60
Loputa 0,25 0,17 0,14 0,12
Nepovratni ventil 3,00 2,30 2,10 2,00

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5

Kotni ventil 4,70 2,00 1,40 1,00
Filter koSara 0,80 0,80 0,80 0,80
Lovilec umazanij / 1,50 1,30 1,10
Spoji 0,08 0,05 0,04 0,04
Pravokotni vhod v cev 0,50 0,50 0,50 0,50
Zvonast vhod v cev 0,05 0,05 0,05 0,05
Izbocen vhod v cev 1,00 1,00 1,00 1,00
Vodomer 6,00 6,00 6,00 6,00
Nenadna zozitev 0,25 < 'Dr < 2,0; &g = 0,45 + 0,10 * *Dr — 0,54 * 'Dr
Nenadna razsiritev Eok = (1 - 'Dr)?

1 . . . v . v N
Dr — razmerje velikostjo manjsega proti ve¢jemu premeru cevi.

V primeru hidravli¢no dolgih cevovodov (1/d > 500) vsota linijskih izgub dale¢ presega skupne lokalne
izgube. Pri upostevanju 3-5 % natan¢nosti hidravli¢nih izraunov v praksi lahko prispevek lokalnih

izgub zanemarimo (Steinaman, 1999).

2.9.2 Energijske izgube v namakalnih linijah zaradi kapljacev

Kaplja¢i, ki so names$ceni v namakalne cevi, so ovira toku vode v prerezu (slika 5) in predstavljajo
lokalne energijske izgube. Proizvajalci namakalne opreme navadno podajo vrednost koeficienta
lokalnih izgub Kd za posamezno vrsto kapljacev. Skupne energijske izgube vseh kapljacev dobimo, ¢e

pomnozimo lokalne izgube enega kapljaca s Stevilom vseh kapljacev (NRCS, 2016a).

Slika 5: Kaplja¢i name$éeni v namakalni liniji (NRCS, 2016a)
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2.9.3 Filtracija

Namen filtracije je preventivna zascCita kapljacev pred masenjem. Izvedemo jo lahko z enim filtrom ali
nizom razli¢nih filtrov (filtrirna naprava) (slika 6), ki so nameséeni zaporedno in vzporedno. Pretezno
so energijske izgube pri toku skozi filter v velikosti od 0,14 in 0,34 bara. Med filtriranjem se na filtrih
nabira necisto¢a, ki Se dodatno poveca energijske izgube, zato je priporo€ljivo, da se filtri o€istijo, ko

tlak pade za 0,70 bara (Lamm in sod., 2007).

Pri celotni hidravlicni analizi je potrebno energijske izgube vseh elementov filtrirne naprave (ventili,
spoji, kolena, manometri..) in v primeru avtomatskih filtrov uposStevati potrebni delovni tlak za
spiranje filtrov, ki se navadno giblje okoli 3,5 bara (Lamm in sod., 2007).

Slika 6: Mobilna filtrirna naprava (foto: Bosnar, 2016)

294 Kapljadi

Pretok skozi kapljac je odvisen od delovnega tlaka v namakalni liniji in ga zapiSemo z enacbo (NRCS,
2016b):

q = K, = P¥, (18)

kjer je q pretok [I/h], P delovni tlak [m], K. koeficient iztoka kapljaca in X eksponent kapljaca.
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Parametra K, in x sta podana s strani proizvajalca namakalne opreme. Parameter K, je odvisen od
pretoka in tlaka na kapljacu in zajema vpliv dimenzij kapljaca na tok vode. Parameter eksponent x pa
predstavlja splos¢enost krivulje v odvisnosti pretoka od pretoka (slika 7) in opiSe rezim toka skozi

kapljac (NRCS, 2016b).

x~1

e

= J. e -

=) Nekompenzacijski

g kapljaci T

£ - = x=05

= -

% l..ll.-l.lll.-ll-l

. x<<0.5
Kompenzacijski
kapljaci

Delowvni tlak

Slika 7: Razmerje med pretokom in delovnim tlakom na kapljacu za nekompenzacijski kapljac (x = 1),

kompenzacijski kaplja¢ (x < 0.5) in navadno odprtino (x = 0.5) (Gaénik, 2015 cit. po Lam met al., 2007)

2.9.5 Namakalne linije

Namakalne linije so cevi, na katerih so namesceni kapljaci, pretok katerih (nekompenzacijskih
kapljacev) se spreminja v odvisnosti od tlaka v namakalni liniji. Spremembe tlaka pogojujejo
energijske izgube zaradi trenja in nagiba terena. Navadno so tlaki v namakalnih linijah nizki, zato
imajo dejavniki energijskih izgub moc¢an vpliv na razporeditev tlakov (slika 8). Dolo¢itev kapljaca z
maksimalnim in minimalnim pretokom pa je odvisna od (Lamm in sod., 2007):

e premera namakalne linije,

o ftrenja,

o lastnosti stopnje iztoka kapljaca,

e naklona namakalne linije (pozitivnega, negativnega, nicnega).
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Slika 8: Stopnja delovnega tlaka glede na relativno razdaljo vzdolZ namakalne linije za primer a), ko se teren

dviga ali je raven in za primer b), ko teren pada (Gac¢nik, 2015 cit. po Lam met al., 2007)

Naslednje enacbe, z uporabo z Hazen-Williamsove enacbe, se uporabljajo pri zasnovi namakalnih linij

kapljicnega namakalnega sistema (Lamm in sod., 2007):

a) Enacba za izraCun zacetnega tlaka namakalne linije:
ho = hq + (0,5) = (8) = (L) + (0,75) * (hyf), (19)

kjer je hy zacetni tlak [m], ha povprecni tlak [m], S naklon namakalne linije (pozitiven ali

negativen), L je dolzina namakalne linije [m] in h¢ trenjske izgube namakalne linije [m].

b) Enacba za izracun tlaka (h;) na poljubni razdalji vzdolZ namakalne linije:

hi = ho— (8) * (L) — (R * (hy), (20)
R=1- (1 - (%))2852, (21)

kjer je R; delez vseh tlacnih izgub, ki se pojavijo na razdalji Lj [m] vzdolz namakalne linije, L

je dolzina namakalne linije [m] in S naklon namakalne linije (pozitiven ali negativen).

c) Enacba za izracun pozicije minimalnega tlaka vzdolz namakalne linije na padajocem terenu:

Lm _q_ (A_Z)O'“, 22)
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d)

f)

9)

Kjer je Ly, razdalja od zaCetka namakalne linije do pozicije, kjer se pojavi minimalni tlak [m],
Az visinska razlika vzdolz dolzine namakalne linije L [m] in h¢ trenjske izgube namakalne

linije, brez upostevanja iztokov [m].

Enacba za izracun minimalnega tlaka na lokaciji minimalnega tlaka:

in = ho = ()= () = 7o (1= (1= )™, 23)

2,852 L

Kjer je S naklon namakalne linije (pozitiven ali negativen), hy zaetni tlak [m] in hs trenjske

izgube namakalne linije, brez upostevanja iztokov [m].

Enacba za izracun neenakomernosti iztoka kapljacev Qyar:

— Amax— 9min (24)

Qvar
dmax '

Kjer je Qmax maksimalni iztok iz kapljaca [I/h] in Qmijy minimalen iztok iz kapljaca [I/h] na

namakalni liniji.

Enacba za izracun odstotka unifomnosti iztokov kapljacev EU:

EU = 100 (1,0 1,27 * JCT_p)‘Z”—a“ (25)

kjer je C, produkcijska enakomernost izdelave kapljacev, n, Stevilo kapljacev na rastlino in g,

povprecni iztok skozi kapljace.

Enacba za izraun intenzitete namakanja P:

p= ' (26)

kjer je Q iztok iz kapljaca [I/h], E razdalja med dvema kapljac¢ema [m] in B razdalja med

namakalnimi linijami [m].
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2.10 Analiza iztoka hidranta in pretok dovodne cevi

Hidrant iztoka velikega namakalnega sistema predstavlja robni pogoj za dolo¢itev razpoloZljive vode
za namakanje. Zato je pomembno kakSne so njegove karakteristike in znacilnosti velikega

namakalnega sistema.

Ocena iztoka iz hidranta in pretoka dovodne cevi naredimo na podlagi energijske in kontinuitetne
enacbe (Kraut, 2007).

Energijsko enacbo zapiSemo:
H — AE;, — AE. — AE;, = 0, (27)

kjer je H visina vodnega stolpca (tlak) v cevovodu [m], 4Ei, energijske izgube na hidrantu, 4E,

energijske izgube po cevi in A4E;, energijske izgube iztoka cevi.
Iz enaébe (27) izrazimo hitrost v (Kraut, 2007):

2gH

V= | —
L,
Sint 5+ §iz

(28)

kjer je H visina vodnega stolpca v cevovodu [m], g gravitacijski pospesek [m/s?], &, koeficient
lokalnih izgub na iztoku hidranta, A Darcy—Weisbachov koeficient trenja in &, koeficient iztoka iz

cevi.
Kontinuitetna enac¢ba se glasi:
Qin — Qiz = 0, (29)
kjer je Qi pretok na iztoku hidranta in Q;, pretok na koncu cevi.
Pretok po cevi Q zapiSemo z ena¢bo (Kraut, 2007):
Q=v=S, (30)

kjer je v hitrost vode v cevi in S povrSina pre¢nega prereza cevi.

2.11 Metoda kvantilov za izra¢un potencialne evapotranspiracije

Statisticni pojem, ki deli statisticno populacijo na enake dele se imenuje kvantil. Delitev najveckrat
izvajamo na zbirni funkciji verjetnosti, ki pripada slucajni spremenljivki in vedno uporabljamo po

vrednosti urejeno populacijo (Kvantil, 2016).

Kvantil reda p ali p-kvantil je taksna vrednost gp slucajne spremenljivke, da je n-p vrednosti manjsih
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od gp, ostale (n- (n — p)) pa imajo vecjo vrednosti od gp. Pri tem so vrednosti slu¢ajne spremenljivke

x1,x2, ... xn urejene po velikosti (x1<x2 <x3 < ... <xn) (Kvantil, 2016).

Najpogosteje uporabljeni kvantili imajo tudi svoja imena, nam najbolj poznan je mediana, ki razdeli
populacijo na dva enaka dela (Kvantil, 2016).

2.12 Vodna bilanca

Vodno bilanco izdelamo glede na namakalni urnik velikega namakalnega sistema ( predstavlja vodni
vir 0z. robni pogoj, ki dolo¢a kdaj imamo dostop do vode, koli¢ino (pretok) vode na hidrantu) ter

vodnih potreb za namakanje rastlin.

2.13 Kratka predstavitev programa Cropwat 8.0

Cropwat 8.0 je racunalniski program, ki deluje v programskem sistemu Windows in temelji na
predhodnih DOS verzijah. Namenjen je za nac¢rtovanje namakalnih sistemov, saj izracuna potrebne
koli¢ine vode za namakanje rastlin. Izracun temelji na vhodnih podatkih o tleh, klimi in rastlinah.
Program omogoca oblikovanje namakalnega urnika za razli¢ne kulturne rastline, v razlicnih okoljih.
Uporablja se tudi kot kontrola ustaljenih namakalnih praks in za analizo zmogljivosti namakalnega
sistema (FAO, 2013).

Cropwat 8.0 za izraCun referenéne evapotranspiracije uporablja Penman-Monteithovo metodo, vse
raéunske operacije pa temeljijo na publikacijah FAO o namakanju in dreniranju zemljis¢ z naslovi
"Crop Evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements” (Evapotranspiracija
rastlin — navodila za izraCun vodnih potreb za rast iz razvoj rastlin) in "Yield response to water"
(Vpliv vode na pridelek) (FAO, 2013).

Za izracun potreb po vodi moramo v program vnesti naslednje podatke:

e Mesecno koli¢ino padavin.

e Lastnosti rastlin (datum sajenja, faktor rastline K trajanje posameznih fenofaz rastline,
globino korenin, delez lahko dosegljive vode v tleh in faktor K, ki dolo¢a zmanjSanje pridelka
zaradi suSnega stresa).

e Referenc¢na evapotranspiracija (lahko vnesemo vnaprej izra¢unane vrednosti ali pa se ETy
izratuna po Penman-Monteithovi metodi na podlagi povprecne minimalne in maksimalne

temperature, relativne vlaznosti, trajanja son¢nega obsevanja in hitrosti vetra.


http://www.fao.org/docrep/X0490E/X0490E00.htm
http://www.fao.org/landandwater/aglw/cropwater/parta.stm
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Poleg vodne bilance za izdelavo urnika namakanja potrebujemo se:
e Podatke o lastnostih tal (koli¢ino rastlinam razpoloZzljive vode, globino korenin, morebitni
vodni primanjkljaj, omejitve v talnem profilu (podtalnica, mati¢na podlaga, neprepustni sloj).

e Izbran nac¢in namakanja.

Vhodne podatke v program vnasamo preko naslednjih modulov:
e  klimatski modul,
e padavinski modul,
e modul rastlin,
e modul tal,
e modul potreb rastlin po vodi,

e modul urnikov namakanja.

Po vnosu vhodnih podatkov nam progrma Cropwat 8.0 grafi¢no prikaze parametre:
e referen¢no evapotranspiracijo,
o Kkoeficient rastline,
o efektivne padavine,
e Koli¢ino potrebne vode za rast in razvoj rastlin,
o koli¢ino rastlinam dostopne vode v tleh,
e dnevni primanjkljaj vode v tleh,
e turnus namakanja in koli¢ino vode za namakanje,
e vodne izgube v tleh,
o razmerje med ET(/ET,,

e Oceno izpada pridelka zaradi suSnega stresa.
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3  NACINI NAMAKANJA HMELJISC

V pridelavi hmelja poznamo dve osnovni tehnologiji namakanja; namakanje s pomi¢nimi razprsilci in

kaplji¢no namakanje, ki pa ga delimo na razli¢ne izvedbe (Knapic in sod., 2002).

3.1 Namakanje z razprsilci (bobnastimi namakalniki)

Bobnasti namakalniki se priklju¢ijo preko gibljive gasilske tlaéne B cevi ali preko aluminijastih cevi
na hidrante, ki so namesc¢eni na sekundarnih cevovodih velikega namakalnega sistema v razdalji od 60

do 90 metrov (Knapi¢ in sod., 2002).

V hmeljarstvu se uporabljata dva tipa bobnastih namakalnikov. Prvi za navijanje cevi uporablja
dizelski motor in hitrost premika uravnava z vrtljaji motorja oziroma reduktorja; pri drugem pa se
navijanje vrsi preko hidravli¢ne turbine, ki izrablja energijo vode, in hitrost premika sani z razprsilci

uravnava z ustreznim zobniSkim razmerjem in pretokom skozi turbino (Knapi¢ in sod., 2002).

Bobnasti namakalniki so sestavljeni iz velikega valja (bobna), na katerem je navita PEHD cev z

obicajnim premerom 80 mm, pogonskega sklopa, podvozja in sanmi s $tirimi razpr$ilci.

Obrok namakanja uravnavamo s hitrostjo pomikanja sani in kapaciteto razprsilcev na saneh. Navadno
ima en razprsilec pri 4 barih delovnega tlaka normiran pretok 2 I/s. Skupen pretok sani z razprsilci je 8
I/s. Znano je, da pridelovalci zelo malo pozornosti namenjajo razprSilcem, ¢eprav so pomemben del
pri namakanju, saj velikokrat opazimo, da posamezni razprsilci ne delujejo pravilno. Slabo poznavanije
kapacitete razprSilcev in neprilagajanje koli¢ine obroka namakanja rastlinam potrebne vode, ve¢inoma

vodi do prekomernega namakanja, ki pa ima lahko veliko negativnih posledic (Knapi¢ in sod., 2002).

V praksi obrok namakanja z bobnastim namakalnikom dolo¢imo glede na hitrost pomika sani z
razprSilci. Z naslednjim izra¢unom smo doloc¢ili hitrost pomika sani, ¢e znasa namakalni obrok Irr, 20

mm (Knapic€ in sod., 2002):
Kapaciteta enega razprsilca na saneh pri 4 barih: Q, =2 /s
Kapaciteta sani:
Q=1=Qr =4 = 8l/s (24)

Sirina namakanja (navadno namakamo tri vrste na vsako stran sani, pri medvrstni razdalji 2,4 m) znasa

b=15m.

Pri povrsini namakanja: A = 10000 m? in obroku namakanja:
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ON = 20mm = 2000001/ha
Je pot, ki jo naredijo sani:

2
s=4=19090" _ ¢6667m (25)
b 15m

Cas namakanja:

_ ON _ 200001/ha _
t=—F/=— s 25000 s/ha (6)

Hitrost potovanja sani:

v=13= 80" _ 002672 = 1,6 m/min . (26)
t 25000 s N

Koli¢ino vode lahko uravnavamo tudi z zamenjavo razpriilcev. Ce Zelimo dodati manjse koli¢ine
vode, moramo namestiti razprSilce z manjSo kapaciteto npr. 1 1/s, ¢e Zelimo dodati vecje koli¢ine vode,
pa razprsilce z vecjo kapaciteto npr. 3 I/s. Nadzor nad dodano koli¢ino vode najbolje kontroliramo, ¢e
v rolomat vgradimo merilec pretoka, kjer lahko z vsakim premikom rolomata spremljamo, koliko vode

smo dodali namakani povrsini (Knapi€ in sod., 2002).

Z enim obrokom namakanja navadno zadostimo 7 - 10 dnevne potrebe po vodi, vendar ne smemo
prese¢i maksimalne koli¢ine vode pri poljski kapaciteti v globini glavne mase korenin, saj se takrat z
vodo zapolnijo makro-pore, s katerih voda hitro odtece v podtalnico in hkrati spira hranila (Pintar,
2003).

Priporoceno je, da si v programu Excel naredimo program, ki nam hitro izracuna turnus namakanja za

zeleno parcelo, glede na njene znaéilnosti (Pintar, 2003).

3.2 Kaplji¢ni namakalni sistemi v hmeljarstvu

S kapljicnim sistemov lahko rastlini dnevno dovajamo toliko vode, kot jo rastlina v enem dnevu
porabi. Lahko pa dodajamo tudi vecje obroke vode, ki zadostijo vecdnevno potrebo rastline po vodi,

vendar turnusi namakanja ne smejo biti daljsi od treh dni (Pintar, 2006).

S kaplji¢nem sistemom moramo nujno zagotavljati sklenjen pas vlage v obmocju glavne mase rastlin.
Pri tem moramo paziti, da se tla preve¢ ne osusijo (prevelik razmik med turnusi), saj se zmanjsa

horizontalni pomik vode v tleh in med dvema kapljacema nastane obmocje suhih tal. Zato je
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najprimerneje vodo preko kaplji¢nega sistema dovajati dnevno, tako da zadostimo dnevno porabo
rastlin po vodi (Pintar, 2006).

V hmeljarstvu se je tehnologija kaplji¢nega namakanja glede na ostale panoge uveljavila dokaj pozno.
Najprej so se je posluzevali hmeljarji v ZDA, v Evropi pa so bili pionirji na tem podro¢ju ceski
hmeljarji. V Sloveniji smo s kapljicnim sistemov prva hmeljis¢a opremili leta 1995, danes pa je

opremljenih cca. 50 % vseh hmeljis¢ (Knapic, 2002).

3.2.1 Prednosti in slabosti kapljicnega sistema namakanja

Prednosti kaplji¢nih namakalnih sistemov (Pintar, 2003):
e manj$a poraba vode, ker namakamo samo obmocje rastline, brez medvrstnega prostora,
e suhi medvrstni prostori omogocajo delo z mehanizacijo tudi v ¢asu namakanja,
o sistem deluje pri nizkem obratovalnem tlaku,
e Omogoca namakanje vseh tipov tal,
e omogoca dodajanje hranil v sistem,
e ne omod¢i listnih povrsin,

e lahko se uporablja na ravnem in delno neravnem zemlji$¢u.

Slabosti (Pintar, 2003):
e relativno visoka zaCetna investicija in stroski vzdrZevanja,
e nevarnost maSenja kapljacev,
e slabse razvit koreninski sistem namakanih rastlin, saj rastline razvijejo koreninski sistem ob

kapljacu.

3.2.2  Delitev kaplji¢nih sistemov v hmeljarstvu

V hmeljarstvu so se uveljavile tri izvedbe kaplji¢nega sistema (Knapi¢, 2002):
e podzemni kaplji¢ni sistem,
e sistem s polaganjem cevi v vrsto s hmeljem,

e sistem z obeSanjem cevi na vrhu zi¢nice.

Pri podzemnem kaplji¢nem sistemu cev v Ze obstojeCih nasadih polozimo 30 cm od vrste hmelja na

globino 40 cm. V novih nasadih pa cev polozimo v vrsto na globino okoli 30 cm. Globina cevi je
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pogojena s tipom tal, saj je v lahkih prodnatih tleh kapilarni dvig vode premajhen. V primeru, da je

cev preplitko polozZena v tla, se pojavi prebadanje cevi v ¢asu napeljave vrvice.

Pri sistemu s polaganjem cevi v vrsto s hmeljem je potrebno v zacetku maja cevi poloziti v vrste in jih
pred obiranjem hmelja pospraviti z njive, kar pa zahteva dodatno delo in poseben skladis¢ni prostor za

namakalne cevi.

Pri nas se je najbolj uveljavil sistem z obeSanjem cevi na vrhu Zi¢nice (slika 9). Pri tem je potrebno
napeljati dodatno nosilno zico, da prepreéimo povese namakalne cevi. Kljub bojaznim o povecani
stopnji glivicnih obolenj, zaradi mocenja spodnjih listov hmeljnih rastlin, ta niso bila upravi¢ena
(Knapi¢, 2002). Zaradi mehanskih poskodb, ki jih povzrocajo veéje ptice, je smotrno uporabiti
debelostenske namakalne cevi. Slabost tega sistema je obc¢utljivost na veter, saj kapljice ne padajo na
zeleno obmocje, ter omocijo tudi visje dele rastlin, zato je priporoc¢ljivo prekiniti z namakanjem v

vetrovnem vremenu.

Slika 9: Kaplji¢ne namakalne cevi obe$ene na vrhu Zi¢nice (foto: Bosnar, 2016)
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3.3  Osnovni elementi kaplji¢nega namakalnega sistema v primeru odvzema vode iz hidranta

velikega namakalnega sistema

3.3.1 Hidrant

Hidrant je ventil, preko katerega z gibljivo cevjo povezemo filtrirno naprava na veliki namakalni
sistem. Poznamo ve¢ oblik hidrantov: nadzemni, podzemni in poljski. Obic¢ajno se pri izgradnji
velikega namakalnega sistema uporabijo poljski hidranti DN80, ki za svojo delovanje potrebujejo
prilagojen nastavek (slika 10), ki omogoc¢a odvzem vode iz hidranta in je lahko opremljen z

vodomerom.

Slika 10: Hidrantni nastavek (foto: Bosnar, 2016)

3.3.2 Filtrirna naprava

Filtrirna naprava je najvitalnejSa komponenta kapljiénega namakalnega sistema, saj nam zagotavlja
pravilno in dolgotrajno delovanje sistema. Zasnova filtrirne naprave temelji na namakalnem obroku
namakanega sektorja, ki je naceloma enak dnevni potencialni evapotranspiraciji namakanega obmocja
in kapaciteti kapljacev na namakalni cevi. Ob pravilnem vzdrZevanju naj bi bila zivljenjska doba
filtrirne naprave cca. 15 let (Knapic, 2002).

Z filtrirno napravo odstranimo iz vode organske snovi in mineralne delce; kot so pesek, melj, glina,
Zelezove in manganove oborine, apnencaste prevleke, alge, vodne trave in sluzi (Ross in sod., 1997).

Suspendirane snovi v vodi masijo kapljace in tako onemogocajo njihovo pravilno delovanje.
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Poznamo vec¢ tipov filtrov:
e mrezni filter,
e diskasti filter,
e pesceni filter,

e ciklonski filter.

Navadno je filtrirna naprava sestavljena iz kombinacije ve¢jih tipov filtrov, ki so odvisni od delcev, ki
jih zelimo odstraniti in vodnega vira. V primeru odvzema vode iz povrSinske vode (reke, vode, odprte
akumulacije), je skoraj pravilo, da moramo filtrirati melj, pesek in majhne organizme, kot so bakterije
in alge. Ce je nas vodni vir podtalnica pa moramo izbrati filtre, ki odstranjujejo mineralne snovi v vodi

(Knapi¢, 2002).

V hmeljarstvu se veCinoma uporablja filtrirna naprava, ki je sestavljena iz mrezastega filtra,
ciklonskega filtra in samodistilnega diskastega filtra z elektronsko vodeno komandno plosca (slika 11),

kjer dolocimo ¢asovni interval spiranja diskastih filtrov.

PERIODIC
CICLO

Slika 11: Komandna plos¢a filtra (foto: Bosnar, 2016)

3.3.3 Omejevalec tlaka

Na dovod filtrirne naprave je priporoc¢ljivo namestiti omejevalec tlaka za preprecitev tlaénih anomalij,
ki se lahko pojavijo znotraj velikega namakalnega sistema. V primeru hitrega in visokega povecanja
tlaka (tlacni udar) nam voda odplakne necistoce skozi filtre v namakalne cevi in nam povzroci

masenje kapljac¢ev (Knapi€ in sod., 2002).
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3.3.4 Vodomer

Vodomer s mehansko turbino meri pretok vode in nam daje podatek o koli¢ini porabljene vode za
namakanje. Navadno ga namestimo na filtrirno napravo ali hidrant. Z njim lahko kontroliramo ali smo

Vv doloc¢enem turnusu dodali ustrezno koli¢ino vode na namakano povrsino.

3.3.5 Razvodne cevi

Za razvodne cevi se najveckrat uporabljajo polietilenske cevi (PEHD), katerih premeri morajo biti

ustrezno dimenzionirani, da prepre¢imo trenjske izgube.

3.3.6 Ventil

Navadno namakano povrs§ino razdelimo na vel sektorjev, saj s tem zmanjSamo vodno konico v
namakalnem turnusu. Zato na vsak sektorski dovod namestimo avtomatski elektromagnetni ventil

(slika 12), kjer nastavimo ¢as namakanja za vsak sektor posebej, navadno v ¢asovnem zaporedju.

Slika 12: Elektromagnetni ventil (foto: Bosnar, 2016)

3.3.7 Manometri

Z manometri (slika 13) merimo tlak v sistemu in v primeru spremembe dolo¢enega obratovalnega
tlaka ugotavljamo masenje ali puSCanje sistema. Manometre namestimo na dovodu in odvodu filtrirne

naprave, ter na koncu razvodne cevi (Knapi¢ in sod., 2002).
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Slika 13: Manometer, names$¢en na dovodni cevi (foto: Bosnar, 2016)

3.3.8 Namakalne linije s kapljac¢i

Pri nacrtovanju kapljicnega namakalnega sistema je pomembna dobra presoja izbire izvedbe
kaplji¢nega sistema, saj glede na to dolo¢imo namakalne linije. Namakalni liniji dolo¢imo tip in
kapaciteto kapljacev, razdaljo med kapljaéi, dolZino namakalne linije in njen premer, razdaljo med
namakalnimi linijami in globino polaganja v primeru podzemnega namakanja (Netafim, 2014).

Kaplja¢ je majhna naprava, pritrjena na namakalni cevi, ki z zmanjsanjem tlaka skozi labirint ustvari
nespremenljiv iztok vode oziroma kapljice vode pri konstantnem pretoku. Pretok skozi kaplja¢

bistveno ne variira, kljub manj$im spremembam tlaka v namakalni cevi (Netafim, 2014).

Kapljace delimo v dve skupini, na vgrajene v namakalno cev in na namescene na namakalno cev.
Slednji se ve¢inoma uporabljajo v sadovnjakih in vinogradih, kjer zelimo kaplja¢ namestiti na to¢no

doloceno mesto, vendar pa zahtevajo dodatno delo pri namescanju kapljacev (Ross in sod. 1997).

Razdalja med kaplja¢i na namakalni cevi je odvisna od tipa tal. Priporocljivo je, da se vlazni coni med
dvema kapljacema delno prekrivata (cca. 10 %), saj lahko le tako zagotovimo omocen pas zemljine,
kjer se nahajajo korenine rastlin (Ross in sod., 1997). Vzorec vlazenja razli¢nih tipov tal se razlikuje
(slika 14), tako se v lahkih pescenih tleh voda razporeja bolj v vertikalni smeri, v tezkih tleh pa v
horizontalni smeri (Pintar, 2006).
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Slika 14: Vzorec vlazenja lahkih peséenih tal (A) in tezkih glinenih tal (B) (Pintar, 2006)

Pretok kapljaca je doloCen z delovnim tlakom sistema; veCina proizvajalec ponuja kapljace s
pretokom od 1 — 8 I/h, pri tlaku 1 bar. Izjeme so kompenzacijski kapljaci, ki imajo enak pretok

(navadno znotraj dolo¢enega tla¢nega intervala), kljub spremembam v tlaku (Pintar, 2006).

Dolzina namakalne linije je pogojena z razdaljo med kapljac¢i (Stevilom kapljacev na tekoCi meter),
kapaciteto kapljacev in notranjim premerom cevi. Ker se vzdolz namakalne linije pojavljajo izgube
tlake, se pretok na kapljacih razlikuje, zato razlika med pretokom prvega in zadnjega kapljac¢a ne sme
biti ve¢ja od 15 % (Pintar, 2006). To razliko lahko precej zmanj§amo z uporabo cevi ve¢jega premera

in kompenzacijskih kapljacev.

Vzdrzevanje namakalnih linij in kapljadev je kljuénega pomena za zagotavljanje pravilnega in
veéletnega delovanja sistema. Priporoé¢ljivo je vsakoletno spiranje namakalnih linij izven ¢asa
vegetacije s kislinami, ki jih dovajamo v sistem, ker tako topimo karbonatne obloge in prepre¢ujemo
njihov nastanek (Knapi¢, 2002).

Spiranje namakalnih linij je mogoce izvesti z avtomatskimi tlanimi ventili (slika 15), ki jih
namestimo na koncu namakalne linije. V praksi se je pojavila enostavna in ucinkovita resitev, kjer se
namakalne linije priklopijo na pre¢no polietilensko cev z roénim ventilom, preko katerega upravljavec

sistema poljubno spira namakalne linije.

Slika 15: Avtomatski tla¢ni ventili za spiranje namakalnih linij (NETAFIM, 2016b)
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3.3.9 Dodajanje hranil in fertigacijska naprava

Dodajanje hranil (fertigacija) je ena izmed poglavitnih prednosti kapljiénih namakalnih sistemov. Pri
pridelavi dolocenih kultur je lahko njen pomen vecji kot samo namakanje. S tehnologijo kaplji¢nega
namakanja dodajamo hranila natané¢no v obmocje koreninskega sistema, kar znatno zmanjsa spiranje

hranil v podtalnico in nam omogoc¢a, da hitro od reagiramo na pomanjkanje hranil v rastlini.

Pri dodajanju hranil je potrebno posebno pozornost nameniti (Knapi¢, 2002):
e izpiranju ob morebitnem prekomernem namakanju,
e Upostevanju poti, ki jo opravi hranilo/voda, je potrebno namakati tudi po izpraznitvi hranilne
raztopine toliko Casa, da hranila dosezejo konce namakalnih linij,
o skupni koncentraciji soli, ki naj ne preseze 2 mS,

e zadostni zacetni vlaZnosti tal ob manjsih frekvencah namakanja.

Fertigacijska naprava je pomembna komponenta kapljicnega namakalnega sistema, katero navadno
namestimo za filtrirno napravo. Omogoc¢a nam natan¢no doziranje hranil v sistem, v manjsih

odmerkih, kot je to obi¢ajno v klasi¢ni kmetijski praksi (Knapi¢, 2002).

Za doziranje hranil obstaja ve¢ nacinov izvedbe, ki se razlikujejo glede na dostopnost elektricne
energije, kompaktnost izvedbe in njena mobilnost in odpornost na kemikalije, ki jih uporabljamo za
¢iSCenje in vzdrzevanje sistema (Knapic 2002):

o Fertigacijske cisterne, ki delujejo na principu razlike tlaka na zacetku in koncu cisterne.
Cisterno s hranilno raztopino vzporedno povezemo na glavni vod. V cisterno ste¢e del
namakalne vode in postopno red¢i raztopino. Natanénost doziranja tak$nega sistema je slaba.

e Venturijeva cev deluje na principu ustvarjanja podtlaka, ki nastane zaradi postopne zozitve
cevi. Na vratu zozitve se pojavi sesalna sila, ki ¢rpa hranila skozi cevko iz zalozne raztopine.
Venturijevo cev namestimo vzporedno z glavnim vodom. Njeno doziranje hranil je precej
natancno pri stalnem tlaku v sistemu.

e Crpalke za doziranje — delimo jih v dve skupini, batne in membranske ¢rpalke glede na
energijo, ki jih poganja,. Prvo sreCamo, kadar ¢rpalko poganja hidravli¢na sila namakalne
vode; membranske Crpalke pa navadno poganja zunanji vir energije (elektri¢na energija,
fosilna goriva, stisnjen dusik). Doziranje hranil s ¢rpalkami je najbolj natan¢no, saj lahko

poljubno uravnavamo koli¢ino dodanih hranil.
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4  OPIS VELIKEGA NAMAKALNEGA SISTEMA »BREG«

Veliki namakalni sistemi so namenjeni ve¢jemu Stevilu uporabnikov, ki namakajo v skladu z
doloc¢enim namakalnim urnikom. Spadajo med vodovar¢ne tehnologije, saj lahko na vodovaréen nacin

doprinesejo velik delez k stabilni rastlinski pridelavi (Glavan in sod., 2012).

Veliki namakalni sistem Breg je bil zgrajen leta 1988 pretezno za namene namakanja hmelja in delno
za namakanje ostalih polj$¢in v obsegu 412 ha na obmo¢ju Spodnje Savinjske doline. Upravljanje
sistema je vodeno s strani Drustva namakalnih naprav Breg-Roje (Katmesina, 2016).

4.1 Crpaliste

Crpalis&e sestavljajo stiri rpalke, pri Eemer je pretok ene &rpalke 65 1/s (odgitano s tablice na érpalki)
(slika 16). Hkrati obratujejo najvec tri ¢rpalke, ena obratuje s polno mocjo, drugi dve pa sta regulirani
s frekvenénimi regulatorji in se vkljudita, ko se poveta odvzem iz namakalnega omrezja. Cetrta

¢rpalka je rezerva in se vkljuéi ob okvari katere od obratovalnih ¢rpalk. Delovni tlak érpalisca je

instaliran na 8 barov (od¢itano z manometra v ¢asu obratovanja).

MADE IN CZECH0s
e o B o0

Slika 16: Crpalka (foto: Bosnar, 2016)

4.2  Vodnivir

Veliki namakalni sistem za vodni vir uporablja vodotok Struga (slika 17), ki je rokav reke Savinje. Za
odvzem vode je bilo izdano vodno dovoljenje za vrsto rabe: namakanje kmetijskih in drugih povrsin, z

maksimalnim dovoljenim pretokom odvzema 159 I/s (Atlas okolja, 2016).
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Slika 17: Vodotok Struga z zajetjem namakalnega sistema (foto: Bosnhar, 2016)

4.3 Cevovod namakalnega sistema in armatura

Cevovod namakalnega sistema je sestavljen iz polietilenskih (PEHD) cevi, katerih premer se manjsa v
z oddaljenostjo od ¢rpaliséa. V preglednicah 6 in 7 so navedene dolZine cevi razliénih premerov in

armatura (hidranti, blatni izpusti, fazoni) na cevovodu velikega namakalnega sistema (Plima, 2016).

Preglednica 6: Popis cevi velikega namakalnega sistema Breg (Plima, 2016)

Premer cevi [mm] DolZina cevi [m]
90 710
110 3000
125 180
140 1260
160 520
180 720
200 2722
225 1125
280 2690
355 460
450 210
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Preglednica 7: Popis armature na velikem namakalnem sistemu Breg (Plima, 2016)

Tip armature

Koli¢ina [kos]

Hidrant 140

Blatni izpust 30
Zracnik 23

Fazon (koleno, T kos) 780
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5 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANEGA OBMOCJA IN VHODNI PODATKI

Obravnavano obmocje se nahaja v Vzhodnem delu Slovenije v Spodnji Savinjski dolini (slika 18) v

blizini vasi Gotovlje in se nahaja na obmocju velikega namakalnega sistema "Breg”.
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Slika 18: Prikaz lokacije obravnavanega obmodja

5.1 Zakonska podlaga

V prakti¢énem delu bomo zasnovali terciarni del namakalnega sistema (namakalno opremo za kaplji¢ni
sistem namakanja), ki se bo navezal na hidrant velikega namakalnega sistema. V tem primeru ne
potrebujemo posebnega vodnega soglasja, saj je le-to pridobljeno v okviru velikega namakalnega

sistema, za katerega je Ze pridobljena vsa zakonsko dolo¢ena dokumentacija.

5.2 Njivske povrsine

Obravnavno obmocje je njivska povrSina, zasajena s hmeljem, ki lezi v Spodnji Savinjski dolini v

neposredni blizini naselja Gotovlje (slika 19). Na omenjeni povrSini Zelimo zasnovati kaplji¢ni
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namakalni sistem, z izvedbo na vrhu zi¢nice za potrebe namakanja hmelja. Cilj je zagotavljanje

stabilnega letnega pridelka tudi v ¢asu suse, saj je pridelava hmelja na kmetiji glavni vir dohodka.

Njivska povrsina (slika 10) velika 1,97 ha, poimenovana z domaéim imenom Srednjice in uradno §ifro
v registru 1198070 z oznako H (hmeljisce) ima orientacijo sever — jug in lezi na nadmorski viSini 262
metrov s povpreénim naklonom 1 %o (RKG-GERK, 2016). Njivska povrSina zavzema pravokotno
obliko, v §irino meri 69,4 m in v dolZino 284 m, na njen je posajen hmelj v 28 vrstah z medvrstno
razdaljo 2,4 m in razdaljo v vrsti 1,3 m. Dostop do njive je po makadamski poti na severni in juzni
meji. V neposredni bliZini severne meje se nahaja hidrant velikega namakalnega sistema Breg, ki nam

sluzi za napajanje individualnega namakalnega sistema.

Slika 19: Obravnavano obmodje - njivska povr§ina 1198070
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5.3 Klima in padavine

Obravnavano obmocje lezi v osréju Spodnje Savinjske doline, za katero je znacilno zmerno

kontinentalno podnebje, ki smo ga opisali v poglavju 2.2.

Na portalu ARSO (ARSO, 2016a) smo pridobili klimatske podatke in podatke o padavinah z najblizje
meteoroloske postaje (Celje — Medlog), ki smo jih potrebovali za izra¢un potreb po vodi v programu
CROPWAT 8.0. Za nas izracun smo na podlagi mese¢nih vrednosti povezali povpre¢je vrednosti v

obdobju 2005-2015, kot je prikazano v preglednici 8.

Preglednica 8: Vhodni klimatski podatki in padavine za obdobje 2005-2015 (ARSO, 2016a)

DrZava: Slovenija Meteoroloska postaja: Celje - Medlog
Nadmorska visina: 242 Geografska dolZina: 46,15 severno
Geografska Sirina: 15,15 vzhodno
Min. temp. | Max. temp. | Rel. vlaznost | Veter Son¢no obs. Padavine
Mesec
[°C] [°C] [%] [km/dan] [h/dan] [mm]
Januar -3,3 5,2 82 133 2,4 51
Februar -3,5 6,3 80 135 3,2 66
Marec -0,1 12,2 72 164 4,8 66
April 4,8 18,1 70 160 6,3 71
Maj 9,2 22,0 70 166 7,0 105
Junij 12,9 25,7 70 151 8,0 118
Julij 14,5 28,1 70 134 8,7 128
Avgust 13,7 26,8 75 120 79 121
September 10,4 22,0 80 115 5,6 144
Oktober 6,1 16,7 82 125 4,3 95
November 2,5 11,0 84 133 2,8 89
December -2,3 50 86 125 2,4 73
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5.4  Evapotranspiracija

Na spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2016b) smo pridobili podatke o
dnevni referen¢ni evapotranspiraciji ETy, ki je izratunana po Penman-Monteithovi metodi. Podatke

meritev smo povzeli z meteoroloske postaje Celje-Medlog, ki je najbliZja obravnavanemu obmocju.

Za izratun 90 % verjetne potencialne evapotranspiracije ETc, na podlagi katere smo zasnovali
namakalni sistem, smo uporabili podatke o ET, za obdobje zadnjih desetih let (2006—2015) v mesecih
rastne dobe hmelja, v katerih se pri¢akuje najvisja dnevna evapotranspiracija (april, maj, junij, julij,
avgust, september) in jih prikazali v preglednici 9 v nara$¢ajo¢em zaporedju.

Preglednica 9: Maksimalna dnevna evapotranspiracija ETO za posamezen mesec v obdobju 2006-2015 (ARSO,
2016b)

ET, [mm/dan]

April Maj Junij Julij Avgust September
3,7 50 6,0 5,7 4,9 3,0
4,0 5,2 6,5 5,8 51 3,0
41 54 6,6 6,4 51 3,5
4,3 55 6,8 6,5 5,4 3,6
4,5 55 6,9 6,5 5,5 3,8
4,7 5,7 6,9 6,7 59 4,1
54 5,7 7,1 7,1 59 4,2
55 6,1 7,4 7,2 6,0 4.3
57 6,7 7,4 7,5 6,5 4.8
6,0 6,8 7,7 7,8 6,8 51

5.5 Faktor rastline za hmelj

Zasnova namakalnega sistema bo temeljila na potrebi vode za namakanje hmelja. V preglednici 10
smo navedli faktorje rastline Kc za hmelj iz hmeljarskega priro¢nika (Knapi¢, 2002) za rastno obdobje
od aprila do septembra, ki smo jih potrebovali za izracun potrebe po vodi in oblikovanje urnikov

namakanja v programu CROPWAT 8.0.
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Preglednica 10: Faktor Kc hmelja glede na rastno obdobje (Knapic¢, 2002)

Mesec Faktor Kc hmelja
April 0,3
Maj 0,6
Junij 0,9
Julij 1,15
Avgust 1,15 (do tehnoloske zrelosti)
September 0,6

Pri izraunih v programu CROPWAT 8.0 smo podatke iz preglednice 10 vnesli v modul rastlin; hkrati
pa smo vnesli $e naslednje podatke:

e datum rezi/sajenja (ker je hmelj trajnica za zacetek rastne sezone povzamemo datum rezi),

e datum obiranja (tehnoloske zrelosti),

o stevilo dni posamezne feno faze,

e globino korenin (povzeli smo globino glavnega koreninskega sistema, kjer rastlina ¢rpa vodo),

e delez poljske kapacitete,

e Koli¢ino vode v tleh,

e konéno vi$ino rastlin,

o faktor Ky.

Primer vnosa vhodnih podatkov je prikazan na sliki 20.

Crop Name |HIT|E|i Planting date |02/04 Harvest |04/03
e 115 ——]
Ke / \
— 030 —
Values | 045
Stage iritial developrment mid-zeazan late zeazon tatal
[days) 32 A0 54 20 156
030
Rooting depth —-"'"""---.---.__,_________ l_—
(m) —_ 03 —
Crtical depletion
(fraction] 035 035 0.35
Yield response f. 020 0.0 a5 040 0.85
Cropheight [m] EA0  [optidnal)

Slika 20: Vhodni podatki za hmelj v modulu rastlin v programu CROPWAT 8.0
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56 Tla

Nasad, na katerem smo zasnovali na$ namakalni sistem, se nahaja na lahkih, srednje globokih
evtri¢nih rjavih tleh na ledonodobnih nasutjih rek (proda in peska) z rahlo kislim pH-jem (eTLA,
2016), zaradi Cesar je potrebno tla redno apniti, da so primerna za intenzivno kmetijsko rabo

(optimalna vrednost pH za hmeljis¢e pH = 6,5).

Tla so uvrséena v razred z zelo velikim talnim $tevilom, z razponom razreda 76-100 in so primerna za
kmetijsko rabo, saj imajo izredno velik pridelovalni potencial, zaradi ¢esar bi morala pridobiti status

trajno varovanih kmetijskih zemljis¢ (eTLA, 2016).

Na spletnih staneh Kmetijskega instituta in Agencije Republike Slovenija za okolje je dostopna
pedoloska karta Slovenije v merilo 1:25000 (PK25), ki podaja kartografske enote talnih tipov (TKE)
in za vsak TKE vec¢ talnih sistemskih enot (TSE). Na podlagi pedoloske karte smo povzeli podatke, ki
so predstavljeni v preglednici 11 in jih nato vnesli v modul tal v programu CROPWAT 8.0 (eTLA,
2016; Atlas okolja, 2016).

Preglednica 11:Podatki za obravhavana tla (eTLA, 2016; Atlas okolja, 2016)

Skupina tal (po WRB Klasifikaciji) Eutric Cambisol

Evtri¢na rjava tla, na ledenodobnih prodnatih
nasutinah rek in reCnem vrsaju, srednje globoka,
Tip tal (PK25) ~70%;

Evtri¢na rjava tla, na ledenodobnih prodnatih

nasutinah rek in reCnem vrsaju, globoka, ~30%

Tekstura/zrnavost tal do 30 cm 37,6 % pesek, 40,5 % fini melj, 40,5% melj,
21,9% glina

Teksturni razred v TKE do 30 cm Ilovica, srednje tezka tla

(povprecje)

Globina tal V TKE (povprecje) 100 cm, globoka tla

Razpolozljiva voda v tleh 180 mm/dan

Maksimalna dnevna infiltracija padavin 40 mm/dan

pH tal v TKE do 30 cm (povprecje) 5,8, kisla tla

Organska snov v TKE do 30 cm (povprecje) | 2,4 % organske snovi, srednje humozna tla
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6 ZASNOVA KAPLJICNEGA NAMAKALNEGA SISTEMA ZA 1ZBRANO
HMELJISCE

Namakalni sistem smo zasnovali glede na pretok hidranta, ¢asovno razpolozljivost vode in potreb po
vodi. Nato smo izbrali kapljace in zasnovali namakalne linije, razvodne cevi, filtrirno napravo in

armature.

Hidravli¢ne parametre (delovni tlaki v omrezju, tlacne izgube, hitrosti vodnega toka in pretoki) smo

izraCunali s programsko opremo HydroCalc (www.netafim.com), ki parametre izrauna na podlagi

Hazen-Williamsove ali Darcy-Weisbachove enacbe. Za posamezen sektor smo izracunali delovni tlak

in pretok za potrebe namakanja in spiranja.

Zasnovo namakalnega sistema smo prikazali na karti (Priloga A), kjer smo za podlago uporabili
ortofoto posnetek. Na njej so prikazani kljuéni sestavni deli namakalnega sistema za izbrano

hmeljisce, kot so filtrirna naprava, razvodne cevi in namakalne linije.

Filtrirno napravo smo zasnovali v kompaktni mobilni izvedbi z dodano armaturo.

6.1 Bilanca razpoloZljive vode in potrebne koli¢ine za namakanje

Vodo iz velikega namakalnega sistema lahko jemljemo v Sest-urnem intervalu, kot nam narekuje
namakalni urnik. V' tem primeru je pri polni zmogljivosti velikega namakalnega sistema ob delovanju

Getrtine hidrantov mogo&e zagotavljati pretok vode enega hidranta 4,54 /s oz. 16,3 m%/h.

Casovna poraba vode pri namakanju je odvisna od kapacitete kapljadev in velikosti namakalnih

sektorjev.

6.1.1 Maksimalne dnevne potrebe po vodi

Namakalni sistem smo zasnovali na podlagi 90 % verjetne evapotranspiracije ET. za obdobje 10 let, ki
smo jo dolocili po metodi kvantilov in je prikazana na sliki 21. Podlaga za izracun so bile maksimalne
dnevne vrednosti referencne evapotranspiracije ETo za mesece v rastni sezoni hmelja v obdobju od leta
2006 do 2015 (ARSO, 2016b), ter koeficient rastline k. (Knapi¢, 2002).


http://www.netafim.com/
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Slika 21: Maksimalne dnevne vrednosti ETo za posamezen mesec za obdobje od 2006 d0 2015

Rezultati izracuna 90 % verjetne evapotranspiracije ET, za hmelj so prikazani v preglednici 12.

Preglednica 12: 90 % verjetna evapotranspiracija ET,

90 % verjetna dnevna referen¢na evapotranspiracija ET, [mm]

April

Maj

Junij

Julij

Avgust

September

5.7

6.7

7.4

7.5

51

4.8

90 % verjetna dnevna evapotranspiracija ET, za hmelj [mm]

Rastlina

April

Maj

Junij

Julij

Avgust

September

Hmelj

1.7

4.0

6.7

8.6

5.9

2.9

Kot je razvidno iz preglednice 12 maksimalna dnevna potreba po vodi nastopi v mesecu juliju in sicer

8,6 mm/dan oziroma 8,6 I/m?%dan ali 86 m*ha/dan. Namakati Zelimo le 0,8 m §irok pas v vrsti brez

medvrstnih prostorov, pri tem se namakana povrSina zmanjs$a na 1/3 celotne povrSine in sorazmerno

dnevna potreba po vodi, ki znasa 1/3 maksimalne dnevne potrebe po vodi v mesecu juliju 2,87

mm/dan oziroma 2,87 I/m?/dan ali 28,7 m*/ha/dan.
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6.2 Pretok hidranta in gibljive dovodne cevi

Namakalni sistem smo zasnovali z odvzemov vode iz velikega namakalnega sistema. Odvzem se
izvede preko hidranta in povezovalne cevi med hidrantom in filtrirno napravo. Za povezovalno cev
smo izbrali tipsko gasilsko B cev dolzine 20 m, z notranjim premerom 76 mm in delovnim tlakom 16
barov, ter srednjo hitrostjo toka v cevovodu v. Enacbe za doloCitev pretoka vode smo opisali v
poglavju 2.10.

Za pretok vode moramo najprej izracunati hitrost toka:
e dolzina cevi L =25 m,
e premer cevid =76 mm = 0,075 mm,

e hitrost toka v =2 m/s.

Sledi izra¢un pretoka:

d?m m  0,075%%
Q=v*S=v* — =2—% ——

3 3
= 10,0088 =88 =318" (11)
4 s N N h

6.3 Kapljaci in namakalne linije

Zaradi relativno velike razdalje namakalnih linij smo izbrali namakalne linije z vgrajenimi
kompenzacijskimi kaplja¢i. Namakalne linije dolzine 280 m so razporejene na razdalji 2,4 m, kolikor
zna$a medvrstna razdalja sajenja hmelja. Ker Zelimo namakati 80 cm Sirok pas v vrsti, smo nacrtovali
razporeditev kapljacev na namakalni liniji v dolzini 0,4 m, s kapaciteto namakanja 1,6 I/h, pri tem
namakamo 1/3 celotne povrSine, saj Zzelimo da medvrstni prostori ostanejo suhi, kar nam omogoca

izvajanje drugih agrotehni¢nih ukrepov (kultiviranje, Skropljenje).

Skupno povrsino smo razdelili v dva namakalna sektorja, ki smo ju lo¢ili z avtomatskimi ventili s
¢asovnim zamikom. Vsak sektor je pravokotne oblike dimenzij 280 m * 35,7 m in zajema 14 enakih

namakalnih linij.

Za zasnovo namakalnega sistema smo izbrali debelostenske namakalne cevi z vgrajenimi
kompenzacijskimi kaplja¢i s komercialnim imenom Dripnet PC 20390 (NETAFIM, 2016a). Tehni¢ne

specifikacije o kapljacih in namakalnih linijah so podane v preglednicah 13 in 14.
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Preglednica 13: Tehni¢ne specifikacije kapljaéev (NETAFIM, 2016a)

Dim. prepustov za
. . Priporocena
Kapaciteta | Delovni vodo Konstanta | Eksponent .
velikost
[1/h] tlak [bar] | (Sirina*viSina*dolZina) Ke X ] .
filtracije
[mm]
1,6 0,40-3,0 0,84*0,80*8 1,6 0 200/80
Preglednica 14: Tehni¢ne specifikacije namakalnih linij (NETAFIM, 2016a)
Notranji ) B Najvedji Najvedji tlak o
Debelina Zunanji ) S Koeficient
premer delovni tlak pri spiranju
stene [mm] premer [mm] Kd
[mm] [bar] [bar]
17,5 1,2 19,9 3,5 3,9 0,25

Maksimalna dolzina namakalnih linij, pri izbrani kapaciteti in medsebojni oddaljenosti kapljacev na

ravnem terenu pri delovnem tlaku 2,5 bara, je 299 m. Na zakljuckih namakalnih linij bodo names$¢eni

avtomatski tlacni ventili, ki omog0cajo spiranje linij v zacetku namakanja (NETAFIM, 2014).

Po izbiri namakalnih linij smo opravili izratun hidravli¢nih parametrov v namakalnih linijah, kot so

vstopni tlak, izgube tlaka, pretoki in hitrosti vodnega toka. Izracun smo izvedli s programom

HydroCalc (NETAFIM, 2015b) in nato podali pretok ene namakalne linije in skupen pretok

namakalnega sektorja.

Primer pogovornega okna za vnos parametrov namakalne linije (naklon terena vzdolz cevi, tip

kapljaca, razdalja med kapljac¢i, kapaciteta kaplja¢a, notranji premer cevi, konstanta iztoka Ke,

koeficient lokalnih izgub zaradi kapljaca Kd, eksponent x kapljaca, zeljen tlak na koncu namakalne

linije) je prikazan na sliki 22.
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Topography Emitter Flushing

¥ Fixed Slope |-0.001 | Drip Line =i Emitter Spacing || Velocity m/s
[~ Changing Type =
[DRIPNET PC 20390 ~| 0.4
Pipe Material Pressure Rating Flovlan:ale Pressure
m

1.60 v Head |23.71

Pipe Type Inside Diam KD Exponent K Segment Length Pressure Loss Velocity
mm m m mis
17.45 [0.25 o [16 280 17.71 [23.71 [1.30

Calculation Method Total emitters Tolalnliength Cum. P"r1essure Loss

Emitter Line Length LI I.TI]I] |280 |1 7.7 End |8

%

Slika 22: Pogovorno okno za vnos parametrov namakalnih linij v programu HydroCalc (Netafim, 2016b)

Na sliki 23 so prikazane tlaéne izgube vzdolz namakalne linije P [m] in sprememba pretoka skozi
kaplja¢ Qqir [%)].

DRIPNET PC 20350, Emitter Spacing 0.4 m, Flow Rate 1.60 Uh

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Slika 23: Sprememba tla¢ne visine vzdolZ namakalne linije v programu HydroCalc (NETAFIM, 2016b)

Pri zasnovi smo uporabili kompenzacijske kapljace in ker so tlaki znotraj predpisanega razpona (0,30
— 3,0 bara) ni sprememb v pretokih kapljacev. Tako smo teoreti¢no dosegli 100 % enakomernost
iztokov (slika 24).
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DRIPMET PC 20350, Emitter Spacing 0.4 m, Flow Rate 1.580 I'h
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Slika 24: Pretoki kapljacev vzdolZ namakalne linije v programu HydroCalc (NETAFIM, 2016b)

Potek tla¢ne viSine vzdolz namakalne linije program izra¢una na podlagi zeljenega tlaka na koncu
linije (vnesemo v pogovorno okno programa), topografije terena in energijskih izgub zaradi trenja. Za
izraCun smo na koncu namakalne linije dolo¢ili tlak 0,6 bar. Rezultate izra¢unov delovnih tlakov in

pretokov namakalnih linij, ter pretokov namakalnih sektorjev smo prikazali v preglednici 15.

Preglednica 15: Rezultati hidravli¢nih izraCunov namakalnih linij

. Pretok
Stevilo DolZina Pretok Delovni tlak
Namakalno ) ) namakalnega
. namakalnih namakalnih namakalne namakalne .
polje lini linij [m] linije [I/h] linije [m] sektorja
ini inij [m inije inije [m
] ] ] ] [m3/h]
NS 1 14 280 1120 24 15,7
NS 2 14 280 1120 24 15,7

Zasnovali smo dva identi¢na namakalna sektorja, kot je razvidno iz preglednice 15, zato potrebujemo
za posamezen sektor maksimalni pretok vode Quax 15,7 m*h, na podlagi katerega smo izradunali

namakalne parametre.

Na podlagi namakalne opreme dolo¢imo intenziteto namakanja P,, v naSem primeru je povrSina enega

namakalnega sektorja 1 ha, zato je intenziteta namakanja P, enaka pretoku Qup = 15,7 m3/h.

Cas namakanje smo izratunali z upostevanjem ucinkovitosti namakanja Uc (za kaplji¢ni sistem je
vrednost Uc = 0,9 in za izgube vode v dovodnih in razvodnih ceveh Uc = 0,98) in ETc. Uporabili smo
naslednje parametre za izraun ¢asa namakanja:

e obrok namakanja = ET./3 = 86 m*/ha/dan = 28,7 m*/ha/dan,

e intenzitete namakanja P, = 15,7 m/h,

e ucinkovitosti namakanja Uc = 0,90 * 0,98 = 0,88.
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In izracunali ¢as namakanja,

y . ON 86 .
¢as namakanjat = = = 2 h 5 min, (6)
PxUc — 15,7%0,88

ki je enak ¢asu namakanja enega namakalnega sektorja. Cas namakanja celotne povriine je 4 h 10 min,

ker smo predvideli avtomatski preklop z uporabo elektromagnetnih ventilov s ¢asovnim zamikom.

Sistem je zasnovan na podlagi 90 % verjetne evapotranspiracije, v primeru dejanske

evapotranspiracije je lahko namakalni ¢as primerno krajsi.

6.4 Razvodne cevi

Namakano obmoc¢je smo po severni meji, ki meri 71,4 m, razdelili na dva enaka dela oz. sektorja
sirine 35,7 m, ki je enaka razdalji dela razvodnega cevovoda, na katerega se priklopijo namakalne
linije. Premer razvodne cevi smo dolo¢ili glede na priporoceno hitrost vodnega toka v cevi, ki je med
1,0 in 2,0 m/s, ter na podlagi pretoka enega namakalnega sektorja. Za dolocitev notranjega premera

cevi smo izbrali hitrost toka v cevi v = 1,0 m/s in pretok Q = 15,7 m*h oz. 4,36 I/s.

Izracun notranjega premera cevi Dn:

D, = /ﬂ = ’M = 0,0745m o0z.75 mm (27)
TV 3600 sxmT*1,0m

Za razvodne cevi smo izbrali PE cevi z notranjim premerom D, 76,8 mm (PE cevi, 2016), ki se

minimalno razlikuje od izratunanega. Tehni¢ne podatke cevi smo navedli v preglednici 16.

Preglednica 16: Tehniéni podatki razvodnih PE cevi (PE cevi, 2016)

Min. zunanji premer | Povpreé¢ni notranji Povpreéna debelina Maksimalni delovni
[mm] premer [mm] sten [mm)] tlak [bar]
90,0 76,8 5,75 8

Izraun hidravli¢énih parametrov (tlak na zacetku cevi in izgube tlaka) smo izvedli s programom
HydroCalc (NETAFIM, 2016b), kjer smo v pogovorno okno vnesli podatke o obliki namakalnega
polja, pretok in tlak v namakalnih ceveh, naklon terena vzdolz cevi, vrsto materiala cevi, koeficient
trenja, maksimalni dovoljen tlak v cevi, Stevilo cevi priklju¢enih na razvodno cev, tlak na zaéetku

cevi, notranji premer in dolzino cevi (sliki 25 in 26).
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Slika 25: Vnos podatkov za izra¢un hidravli¢nih parametrov razvodnih cevi v programu HydroCalc (NETAFIM,
2016b)

PE pipe, Flow Rate 15.70 m"3/h
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Slika 26: Sprememba tlaéne viSine vzdolz razvodne cevi namakalnega sektorja v programu HydroCalc
(NETAFIM, 2016b)

V preglednici 17 smo podali tlake, ki jih moramo zagotoviti na zacetku vsake razvodne cevi.

Preglednica 17: Delovni tlaki na za¢etku razvodnih cevi

Namakalni sektor Razvodna cev Vhodni tlak [bar]
NS, RC, 2,5
NS, RC, 2,5
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6.5 Dovodna cev med filtrirno napravo in sekundarnimi cevmi

Kaplji¢ni sistem smo zasnovali tako, da se enaka namakalna sektorja namakata v sosledju, zato lahko
za izhodis¢e vzamemo enako cev kot smo jo uporabili pri razvodnih ceveh s notranjim premerom D, =
76,8 mm, kot smo jo dolo¢ili v poglavju 6.4. Delovni tlak je visji, saj smo zasnovali kapljini sistem

na vrhu Zi¢nice, pri ¢emer potrebujemo vecji tlak, kot ¢e bi cevi polozili na tla.

Hidravlicne parametre cevi smo izra¢unali s programom HydroCalc (NETAFIM, 2016b), kjer smo v
pogovorno okno vnesli podatke o naklonu terena vzdolZ cevi, vrsto materiala cevi, koeficient trenja,

tlak na zacetku cevi, notranji premer in dolzino cevi (slika 27).

Topographj Formula for computaiibn

 Fixad Slope [—54 [V One-by-one v Dw
[~ Changing | R 7 +Spread
Pipe Type Friction Factor
‘PE pipe L] ITSl_l Segment Pressure
Nominal Diam  Pipe Class  Inside Diam Segment Length Flow Rate Flow Rate Pressure Loss i Veloclly
mm mm m*3/h m"37h’ m Head |32 m/s

g 0 v|gCass8 v g6 i]w.no w1570 @1570  galb55 2545 094 '

“ﬂ ~la i - - = = — W
i - = - - - — s
P S S— — —— )
| s s - = = - — &
e I R I R N I N
s ~lu == = = == — ;
NoFﬁ:di?:;me ne:.ﬁ:flsgme Total Length  Start Flow Rate Cum. Pressure Loss

m m m”3/h

m

Slika 27: Hidravli¢ni parametri dovodne cevi

Izraunan vhodni tlak zna$a 3,2 bara in je v vecini posledica premagovanja visine vode.

Na sliki 28 smo prikazali potek tlaka z naras¢anjem visine.
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PE pipe, Start Flow Rate 15.70 m*3/h

Slika 28: Prikaz poteka tlaka in vi$ine vzdolZz dovodne cevi

6.6  Filtrirna naprava

Filtrirno napravo sestavljajo filtri in armatura. Zasnovali smo kompaktno mobilno filtrirno napravo, ki
se namesti na manjSo prikolico in jo lahko uporabimo tudi na drugih lokacijah, kar nam zmanjsa

stroSek nakupa dodatne filtrirne naprave.

Ker je vodni vir velikega namakalnega sistema povrsinski vodotok in voda ni predhodno ociséena,

Wrw v

z dvema tipoma filtrov.

Za filtriranje ve¢jih delcev smo izbrali pesCeni filter s komercialnim imenom F-600 (slika 29), ki ga
proizvajalec (NETAFIM, 2016c¢) predlaga za filtriranje vode iz vodotokov in akumulacij. Hidravli¢ni
parametri filtra ustrezajo zahtevam maksimalnega pretoka in tlaka. Tehni¢ne lastnosti filtra smo

navedli v preglednici 18.

Preglednica 18: Tehni¢ne lastnosti peséenega filtra (NETAFIM, 2016C)

] N ) ] Priporocen
Premer Filtracijska Volumen Maksimalni Priporocen -
reto
posode povrsina filtracije delovni tlak pretok p. .
[mm] [} 0 [bar] [/ o
mm m ar m
[m%h]
610 0,32 120 8 13,5-22 25
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Slika 29: Pesceni filter (NETAFIM, 2016c)

Na podlagi izbranih kapljacev moramo zagotoviti tudi ustrezno filtracijo vode. Pri zasnovi namakalnih
linij s kaplja¢i smo izbrali kapljace, ki zahtevajo filtracijo 200 ,em. Izbrali smo avtomatski
samocistilni disk filter s komercialnim imenom Rain Bird HDF 1X2 (Rain Bird, 2016) (slika 30) z

velikostjo filter mreze 75 mikronov, ki omogoca Zeleno filtracijo.



Bosnar, B. 2016. Zasnova kaplji¢nega namakalnega sistema za namakanje hmeljis¢a ... namakalnega sistema 57
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$vo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.
A 4
Slika 30: Avtomatski samocistilni filter (Rain Bird, 2016)
V preglednici 19 smo podali tehni¢ne karakteristike filtra.
Preglednica 19: Tehni¢ne karakteristike disk filtra (Rainbird, 2016)
_ _ Stopnja Obmotje Minimalni Minimalni
Maksimalni . .. ) Povrsina
\ filtracije delovnega pretok za tlak pri _ )
pretok [m°/s] o o filtra [cm?]
[rem] tlaka [bar] spiranje [I/s] | spiranju [bar]
24 200 15-8 2,5 2,8 1492

Slika 31 prikazuje tlacne izgube disk filtra pri filtraciji 130 mikronov (Rain Bird, 2016), ki znasajo pri

pretoku 25 m3/h in tlaku 0,4 bara.
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130 micron m*h
5 10 25
T bar
7.2+ - 0.50
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Slika 31: Tlaéne izgube disk filtra pri filtraciji 130 mikronov (Rain Bird, 2016)

6.7  Ventili in merilniki

Ventili in merilniki v cevovodnem omrezju povzrocajo lokalne energijske izgube, ki smo jih opisali v
poglavju 2.9.1. Za potrebe hidravli¢ne analize bomo izracunali energijske izgube zaradi zapiralnih
ventilov, redukcijskih ventilov, nepovratnih ventilov, T elementov (izgube manometrov ena¢imo z

izgubami T elementov), vodomera in blazilca hidravli¢nega udara (preglednica 20).

Notranji premer armature je 76 mm in je enak premeru dovodne in razvodnih cevi. lzracunali Smo
lokalne energijske izgube za posamezen element pri obratovalnem pretoku 15,7 m®s, z uporabo

koeficientov lokalnih izgub navedenih v poglavju 2.9.1.2.

Preglednica 20: Lokalne energijske izgube na armaturi pri delovnem pretoku

Lokalne energijske izgube [m]

) ) ) Blazilec .
Pretok | Zapiralni T Nepovratni Redukcijs )
) Vodomer ) hidravli¢nega ) ) Skupaj
[m3/h] ventil element ventil g ki ventil
udara

15,7 0,3 0,1 0,3 0,6 0,6 0,6 2,5
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7 NAMAKALNI PARAMETRI IN URNIK NAMAKANJA

S programom CROPWAT 8.0. smo izracunali namakalne parametre in izdelali urnik namakanja
hmelja za posamezen namakalni sektor, na podlagi razpolozljivih klimatskih in pedoloskih podatkov
na obravnavanem obmocju ter podatkov o obdobju rasti in razvoja hmelja. Posamezen namakalni

sektor predstavlja 50 % njivske povrSine.

Za ucinkovito namakanje je potrebno pred rastno sezono dolociti obrok namakanja, turnus namakanja
in ¢as namakanja. V naSem primeru je turnus namakanja 1 dan, saj smo zasnovali kaplji¢ni namakalni

sistem.

Program CROPWAT zahteva doloCene vhodne podatke, na podlagi katerih na izvede izracune. Za
izracun referen¢ne evapotranspiracije ETo Smo morali v program vnesti klimatske podatke, za izracun
ET. pa Se podatke o rastlini za rastno obdobje. Neto obrok namakanja (nON) je enak ET,, ker smo
predvideli vsakodnevno namakanje. Bruto obrok namakanja (bON) smo izraunali z upoStevanjem
u¢inkovitosti namakanja in vodnih izgub v omreZju. Cas namakanja smo dolo¢ili kot koli¢nik med
bruto obrokom namakanja (bON) in intenziteto namakanja (Pr) — kapaciteta kapljacev. V preglednici
21 so prikaze minimalne, povpreéne in maksimalne vrednosti bruto obroka namakanja in casa

namakanja.

Preglednica 21: Minimalni, povpreéni in maksimalni parametri namakanja

bON/dan [mm] Cas namakanja/dan [h]
Rastlina Min. Povp. Maks. Min. Povp. Maks.
Hmelj 1 3 5 0,6 1,9 3,2

Podani izracuni so dobra usmeritev za namakanje hmelja v doloCenih fenoloskih fazah rastlin. Za
natan¢nejso dolocitev koli¢in vode za namakanje pa moramo med sezono upostevati seveda tudi

koli¢ino padlih padavin in stanje vode v tleh.

Program CROPWAT 8.0. nam omogoca izra¢un okvirnih koli¢in vode za namakanje z upoStevanjem
padavin, ki jih izra¢una kot razliko med efektivnimi padavinami in potencialno evapotranspiracijo ET..
Pri tem so upos$tevane izgube vode, vodne zaloge v tleh, povrSinski odtok vode, ki nastane zaradi
hipnih intenzivnih padavin in slabe sposobnosti infiltracije tal in odtok vode v podtalnico (v primeru
prodnatih lahkih tal). Rezultat lahko interpretiramo kot minimalno koli¢ino vode, ki jo moramo dodati

rastlinam v mesecih rastne dobe v povpre¢nem letu (preglednica 22).
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Preglednica 22: Bruto koli¢ine vode za hamakanje v povpre¢nem letu

Potrebna bruto koli¢ina vode za namakanje v povpre¢nem letu
] Marec April Maj Junij Julij Avgust | September | Leto
Rastlina
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
hmelj 0 0 0 28,6 52,7 20,6 0 101,9

Doloc¢itev urnikov namakanja, ki smo jih izdelali v programu CROPWAT 8.0, temelji na vhodnih

podatkih o lastnostih tal, klimatskih podatkih, podatkih o padavinah in vseh podatkih o hmelju. Urnik

namakanja za povpreéno padavinsko leto zajema potrebno koli¢ino vode za namakanje (obrok

namakanja) za dneve, ko se pojavi negativna vodna bilanca tal oz. je porabljena vsa lahko dostopna

voda v tleh (LDV) in moramo priceti z namakanjem. Obrok namakanja je dolo¢en s poljsko kapaciteto,

pri ¢emer dobimo velike obroke namakanja in dolge turnuse. Ker smo zasnovali kaplji¢ni sistem

namakanja, ki temelji na kratkih turnusih namakanja (1 dan), smo dobljen obrok namakanja razdelili

na dni med turnusi. V preglednici 23 smo povzeli nekatere rezultate iz urnika namakanja (priloga B)

za celotno namakalno sezono.

Preglednica 23: Izbrani parametri iz urnika namakanja

. Bruto koli¢ina Dejanske Skupen ¢as
. Stevilo ) )
Rastlina ) ) dodane vode zahteva po vodi namakanja
namakalnih dni
[mm] [mm] [h]
Hmelj 13 293,5 265,5 187,2

Rezultati nam potrjujejo, da je hmelj rastlina, ki potrebuje velike koli¢ine vode v svojem rastnem

obdobju, najve¢ v mesecu juliju, ki pa je navadno tudi najbolj suSni mesec rastne sezone.
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8 ZAKLJUCEK

Namakanje kmetijskih povrsin bo v prihodnosti imelo vedno vec¢ji pomen v kmetijski pridelavi, zaradi
vse pogostejsih su§ v rastnem obdobju rastlin. Tendenca tehnologije namakanja je v smeri kapljicnih
namakalnih sistemov, saj za svoje delovanje porabijo manj energije in vode. Ena izmed poglavitnih
prednosti kapljicnih namakalnih sistemov pa je tudi moznost kontroliranega dodajanja hranil natan¢no
v obmocje koreninskega sistema, kar znatno zmanjsa spiranje hranil v podtalnico in nam omogoca, da

hitro od reagiramo na pomanjkanje hranil v rastlini..

Za izbrano hmeljis¢e v Spodnji Savinjski dolini smo zasnovali kaplji¢ni namakalni sistem na povrsini
2 ha, ki je zasnovan v sklopu obstojeCega velikega namakalnega sistema. Predviden je sistem z
obesanjem namakalnih linij na vrhu Zi¢nice. TakSen sistem nam omogoc¢a neovirano izvajanje vseh
agrotehni¢nih ukrepom med namakanjem, saj namakamo le pas v vrsti, kjer se nahajajo glavne
korenine hmelja, in pri tem medvrstni prostori ostanejo suhi. Pri tem smo na podlagi 90 % verjetne
evapotranspiracije in pretoka hidranta velikega namakalnega sistema dolo¢ili dimenzije dovodnih,
sekundarnih in namakalnih cevi ter filtrirne naprave. Pri zasnovi namakalnih sistemov, je za njihovo

ucinkovito delovanje priporocljivo izvesti hidravli¢no analizo za posamezen namakalni sektor.

Za omenjeno hmeljis¢e smo s programom CROPWAT 8.0 izra¢unali potrebne vodne koliine in
izdelali namakalni urnik za leto s povprecnimi padavinami. Vrednosti urnika so informativne narave,
saj moramo za natan¢no napoved namakanja upoStevati ve¢ trenutnih vplivnih faktorjev, ki jih
zajamemo dnevno na terenu. Za dobro in pravilno napoved namakanja je pomembno spremljanje vode
v tleh s pomocjo razlicnih merilnikov, saj je koli¢ina rastlinam dostopne vode pri tem pomemben

podatek.

Zaklju¢imo lahko, da je pomanjkljivost hamakanja v sklopu velikih namakalnih sistemov s strani
uporabnika predvsem ¢asovna omejitev (urnik velikega namakalnega sistema), vendar pa ima tak
sistem hkrati veliko prednosti, predvsem s strani zakonodaje, pridobivanja dovoljenj, ter vzdrzevanja

in upravljanja sistema.

Mislim, da je prihodnost namakanja kmetijskih povrSin v izgradnji velikih namakalnih sistemov, ki bi

bili zasnovani za kapljicno namakanje, ter ustrezno nadzirani in upravljani.
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PRILOGA B: URNIK NAMAKANJA ZA HMELJ ZA POVPRECNO LETO

Primanjkljaj 5
vode glede na Cas
Datum Dan Faza |Padavine ETc nON PK bON | namakanja
razvoja| [mm] | [mm/dan] |[mm] [mm] [mm] [h/dan]
2. apr 1 1. faza 0 0,7 0 0,7 0 0
3. apr 2 1. faza 11 0,7 0 0,7 0 0
4. apr 3 1. faza 0 0,7 0 1,3 0 0
5. apr 4 1. faza 0 0,7 0 2 0 0
6. apr 5 1. faza 0 0,7 0 2,7 0 0
7. apr 6 1. faza 11 0,7 0 0,7 0 0
8. apr 7 1. faza 0 0,7 0 1,3 0 0
9. apr 8 1. faza 0 0,7 0 2 0 0
10. apr 9 1. faza 0 0,7 0 2,7 0 0
11. apr 10 1. faza 0 0,8 0 3,4 0 0
12. apr 11 | 1. faza 0 0,8 0 4,2 0 0
13. apr 12 1. faza 11 0,8 0 0,8 0 0
14. apr 13 | 1. faza 0 0,8 0 1,5 0 0
15. apr 14 | 1.faza 0 0,8 0 2,3 0 0
16. apr 15 1. faza 0 0,8 0 3,1 0 0
17. apr 16 | 1.faza 11 0,8 0 0,8 0 0
18. apr 17 1. faza 0 0,8 0 1,5 0 0
19. apr 18 | 1.faza 0 0,8 0 2,3 0 0
20. apr 19 1. faza 0 0,8 0 3,1 0 0
21. apr 20 1. faza 0 0,9 0 3,9 0 0
22. apr 21 | 1.faza 0 0,9 0 4,8 0 0
23. apr 22 1. faza 13 0,9 0 0,9 0 0
24. apr 23 | 1.faza 0 0,9 0 1,7 0 0
25. apr 24 1. faza 0 0,9 0 2,6 0 0
26. apr 25 | 1.faza 0 0,9 0 3,4 0 0
27. apr 26 | 1.faza 13 0,9 0 0,9 0 0
28. apr 27 | 1.faza 0 0,9 0 1,7 0 0
29. apr 28 | 1. faza 0 0,9 0 2,6 0 0
30. apr 29 | 1.faza 0 0,9 0 3,4 0 0
1.maj 30 |1 faza 0 1,1 0 4,5 0 0
2. maj 31 |1 faza 0 1,1 0 5,6 0 0
3. maj 32 | 1.faza 16 1,1 0 1,1 0 0
4. maj 33 | 2.faza 0 11 0 2,2 0 0
5. maj 34 | 2.faza 0 1,1 0 3,3 0 0
6. maj 35 |2 faza 0 1,1 0 44 0 0
7. maj 36 | 2. faza 16 1,1 0 1,1 0 0
8. maj 37 | 2. faza 0 1,1 0 2,2 0 0
9. maj 38 | 2. faza 0 1,1 0 3,3 0 0
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...nadaljevanje Priloge B

10. maj 39 2. faza 0 1,1 0 4,4 0 0
11. maj 40 2. faza 0 1,8 0 6,1 0 0
12. maj 41 2. faza 0 1,8 0 7,9 0 0
13. maj 42 2. faza 18 1,8 0 1,8 0 0
14. maj 43 2. faza 0 1,8 0 3,5 0 0
15. maj 44 2. faza 0 1,8 0 5,3 0 0
16. maj 45 2. faza 0 1,8 0 7 0 0
17. maj 46 2. faza 18 1,8 0 1,8 0 0
18. maj 47 2. faza 0 18 0 3,5 0 0
19. maj 48 2. faza 0 18 0 53 0 0
20. maj 49 2. faza 0 18 0 7 0 0
21. maj 50 2. faza 0 2,5 0 9,5 0 0
22. maj 51 2. faza 0 2,5 0 12 0 0
23. maj 52 2. faza 19 2,5 0 2,5 0 0
24. maj 53 2. faza 0 2,5 0 5 0 0
25. maj 54 2. faza 0 2,5 0 7,6 0 0
26. maj 55 2. faza 0 2,5 0 10 0 0
27. maj 56 2. faza 19 2,5 0 2,5 0 0
28. maj 57 2. faza 0 25 0 5 0 0
29. maj 58 2. faza 0 2,5 0 7,6 0 0
30. maj 59 2. faza 0 2,5 0 10 0 0
31. maj 60 2. faza 0 2,5 0 13 0 0
1.jun 61 2. faza 0 3,4 0 16 0 0
2.jun 62 2. faza 0 34 19,3 0 27,6 0,94
3.jun 63 2. faza 19 3,4 0 3,4 0 0
4. jun 64 2. faza 0 3,4 0 6,7 0 0
5. jun 65 2. faza 0 3,4 0 10 0 0
6. jun 66 2. faza 0 3,4 0 14 0 0
7.jun 67 2. faza 19 34 0 34 0 0
8. jun 68 2. faza 0 3,4 0 6,7 0 0
9.jun 69 2. faza 0 34 0 10 0 0
10. jun 70 2. faza 0 3,4 0 14 0 0
11. jun 71 2. faza 0 4,3 0 18 0 0
12. jun 72 2. faza 0 4,3 22 0 314 0,85
13. jun 73 2. faza 20 4,3 0 4,3 0 0
14. jun 74 2. faza 0 4,3 0 8,5 0 0
15. jun 75 2. faza 0 4,3 0 13 0 0
16. jun 76 2. faza 0 4,3 0 17 0 0
17. jun 77 2. faza 20 4,3 0 4,3 0 0
18. jun 78 2. faza 0 4,3 0 8,5 0 0
19. jun 79 2. faza 0 4,3 0 13 0 0
20. jun 80 2. faza 0 4,3 0 17 0 0

se nadaljuje...
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21. jun 81 2. faza 0 4,8 21,9 0 31,2 0,75
22. jun 82 2. faza 0 4.8 0 4.8 0 0
23. jun 83 3. faza 20 4,8 0 4,8 0 0
24. jun 84 3. faza 0 4.8 0 9,6 0 0
25. jun 85 3. faza 0 4.8 0 14 0 0
26. jun 86 3. faza 0 4,8 19,2 0 21,5 0,66
27. jun 87 3. faza 20 4.8 0 4.8 0 0
28. jun 88 3. faza 0 4,8 0 9,6 0 0
29. jun 89 3. faza 0 4,8 0 14 0 0
30. jun 90 3. faza 0 4,8 19,2 0 21,5 0,66
1. jul 91 3. faza 0 5 0 5 0 0
2.jul 92 3. faza 0 5 0 10 0 0
3.jul 93 3. faza 21 5 0 5 0 0
4. jul 94 3. faza 0 5 0 10 0 0
5. jul 95 3. faza 0 5 0 15 0 0
6. jul 96 3. faza 0 5 20 0 28,6 0,66
7.jul 97 3. faza 21 5 0 5 0 0
8. jul 98 3. faza 0 5 0 10 0 0
9. jul 99 3. faza 0 5 0 15 0 0
10. jul 100 | 3.faza 0 5 20 0 28,6 0,66
11. jul 101 | 3.faza 0 51 0 51 0 0
12. jul 102 | 3.faza 0 51 0 10 0 0
13. jul 103 | 3.faza 22 51 0 51 0 0
14. jul 104 | 3.faza 0 51 0 10 0 0
15. jul 105 | 3.faza 0 51 0 15 0 0
16. jul 106 | 3.faza 0 51 20,6 0 29,4 0,67
17. jul 107 | 3.faza 22 51 0 5,1 0 0
18. jul 108 | 3.faza 0 51 0 10 0 0
19. jul 109 | 3.faza 0 51 0 15 0 0
20. jul 110 | 3.faza 0 51 20,6 0 29,4 0,67
21. jul 111 | 3.faza 0 4,8 0 4,8 0 0
22. jul 112 | 3.faza 0 4,8 0 9,7 0 0
23. jul 113 | 3.faza 21 4,8 0 4,8 0 0
24. jul 114 | 3.faza 0 4,8 0 9,7 0 0
25. jul 115 | 3.faza 0 4,8 0 15 0 0
26. jul 116 | 3.faza 0 4,8 19,3 0 27,6 0,66
27. jul 117 | 3.faza 21 4,8 0 4,8 0 0
28. jul 118 | 3.faza 0 4,8 0 9,7 0 0
29. jul 119 | 3.faza 0 4,8 0 15 0 0
30. jul 120 | 3.faza 0 4,8 19,3 0 27,6 0,66
31. jul 121 | 3.faza 0 4,8 0 4,8 0 0
1. avg 122 | 3.faza 0 4,5 0 9,3 0 0
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...nadaljevanje Priloge B

2.avg 123 | 3.faza 0 4,5 0 14 0 0
3. avg 124 3. faza 20 45 0 45 0 0
4. avg 125 | 3.faza 0 4,5 0 8,9 0 0
5. avg 126 | 3.faza 0 4,5 0 13 0 0
6. avg 127 3. faza 45 0 18 0 0
7.avg 128 | 3.faza 20 4,5 0 4,5 0 0
8. avg 129 3. faza 0 45 0 8,9 0 0
9. avg 130 | 3.faza 0 4,5 0 13 0 0
10. avg 131 3. faza 0 45 0 18 0 0
11. avg 132 | 3.faza 0 4 21,9 0 31,3 0,91
12. avg 133 | 3.faza 0 4 0 4 0 0
13. avg 134 3. faza 19 4 0 4 0 0
14. avg 135 | 3.faza 4 0 8 0 0
15. avg 136 3. faza 0 4 0 12 0 0
16. avg 137 | 4. faza 0 4 0 16 0 0
17. avg 138 | 4.faza 19 4 0 4 0 0
18. avg 139 | 4.faza 0 4 0 8 0 0
19. avg 140 | 4.faza 0 4 0 12 0 0
20. avg 141 | 4. faza 0 4 0 16 0 0
21. avg 142 | 4. faza 0 2,4 0 18 0 0
22. avg 143 | 4. faza 0 2,4 20,8 0 29,7 1,43
23. avg 144 4. faza 21 2,4 0 2,4 0 0
24. avg 145 | 4. faza 0 2,4 0 4,8 0 0
25. avg 146 4. faza 0 2,4 0 7,2 0 0
26. avg 147 | 4. faza 2,4 0 9,6 0 0
27. avg 148 4. faza 21 2,4 0 2,4 0 0
28. avg 149 | 4. faza 0 2,4 0 4,8 0 0
29. avg 150 | 4.faza 0 2,4 0 7,2 0 0
30. avg 151 4. faza 0 2,4 0 9,6 0 0
31. avg 152 | 4.faza 0 2,4 0 12 0 0
1. sep 153 | 4. faza 0 1,3 0 13 0 0
2.sep 154 | 4. faza 0 1,3 0 15 0 0
3. sep 155 | 4. faza 24 1,3 0 1,3 0 0
4. sep Konec




