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SadrZaj: Intenzivna biljna proizvodnja nezamisliva je bez navodnjavanja. U prilog ovoj
¢injenici ide 1 podatak da se u svetu navodnjava 18% ukupno obradivih povrSina sa kojih
se dobija isto onoliko poljoprivrednih proizvoda kao sa ostalih oko 6 puta vecih
nenavodnjavanih povrsina. U naSoj zemlji navodnjava se ispod realnih mogucénosti i
stvarnih potreba, obavlja se na malim povrSinama i ne utie posebno na obim
poljoprivredne proizvodnje. Navodnjavanje kiSenjem na nagibima ima veliki znacaj
obzirom na potencijal brdskog podrucja u Srbiji. Specificnosti uzrokovane
ograniCenjima u radu na nagibu, pre svega spreavanju izazivanja erozije, direktno se
reflektuje na izbor i rezim rada sistema za navodnjavanje.

Kljucne reci: navodnjavanje na nagibima, ravnomernost rasporeda vodenog taloga,
rasprskivaci, kisenje.

UvOoD

Brdsko-planinsko podrucje Srbije predstavlja vrlo znacajan poljoprivredni kapacitet.
Naime, od 2.000.000 ha orani¢nih povrSina polovina se nalazi u ovom podrucju.
Posebno interesantne za odvijanje intenzivnije biljne proizvodnje su povrsine do 500 m
nadmorske visine, odnosno brdsko podrucje, jer u proizvodnom smislu predstavljaju
pravu alternativu tradicionalnim Zitorodnim rejonima.

Opste karakteristike brdskog podrucja kao $to su mali i razbacani posedi, nepravilno
oblikovane parcele i relativna ekonomska mo¢ poljoprivrednih proizvodaca su realna, ali
i relativna ograniCenja intenzivnije proizvodnje. Medutim, nagib terena kao opSta
karakteristika podrucja unosi niz specifi¢nosti u poljoprivrednu proizvodnju posebno sa
aspekta primene tehnickih sistema biljne proizvodnje. U tom smislu sa izvodenjem
prilagodenih sredstava mehanizacije postignuti su poc¢etni rezultati. Medutim, poseban
znacaj daje se sistemima za navodnjavanje, jer se javljaju kao bitan uslov intenziviranja
proizvodnje pre svega zbog direktnog uticaja na uslove proizvodnje kroz "aktiviranje"
postojec¢ih vodenih resursa.
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1. CILJ RADA

Na nagibima sa slozenim reljefom metod navodnjavanja kiSenjem predstavlja vrlo
vredno prakti¢no reSenje. U uslovima navedene nadmorske visine i nagiba do 25% kao
tipicnih odlika brdskog podru¢ja ovaj metod navodnjavanja se suceljava, na primer sa
slede¢om strukturom povrsina (tabela 1).

Prikazani potencijal, uz poznati znacaj navodnjavanja i karakteristike kiSenja kao
metode, potencira nuznost poznavanja uslova kori§é¢enja tehnickog sistema kisenja na
nagibima. Prilagodavanje ove metode navodnjavanja specificnostima nagiba rezultira
karakteristicnom tehnickom realizacijom koja mora biti jasno definisana u funkciji
spreCavanja erozije, ali i proizvodnosti agregata. Definisanje osnovnih tehnickih i
eksploatacionih parametara primene navodnjavanja kiSenjem na nagnutim terenima i
nivo njihovog uticaja je primaran zadatak.

Tab. 1. Povrsinska struktura nagiba nadmorske visine do 500 m u Srbiji

oo PovrsSina

Nagib (%) e %
0-5 734.400 28,38
5-10 56.400 2,18
10-15 194.900 7,53
15-20 553.700 21,40
20 -25 28.200 1,08
25-30 214.900 8,30
30-35 267.800 10,35
35-40 194.600 7,52
40 - 45 81.700 3,16
45-50 260.800 10,10
Ukupno 2.587.400 100

2. METOD RADA

Specificnosti primene metode kiSenja su razmatrane kroz utvrdivanje uticaja
sledecih pokazatelja:
- nagiba terena (o)
- nagiba cevi mlaznice rasprskivaca (0)
- odnosa pritiska i precnika mlaznice (H/d)
- nacina kretanja rasprskivaca (kruzni i sektorski)
- visine postolja rasprskivaca (h).
Navedeni parametri su posmatrani sa aspekta pojedinacnog i interaktivhog
delovanja na:
- radijuse dejstva uz nagib, niz nagib i popreko (R, Ry, R;)
- ostvarene zalivne povrSine pri kiSenju uz i niz nagib (P, i P)
- mogu¢i intenzitet kiSenja (i)
- ravnomernost rasporeda vodenog taloga.
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U tabeli 2. su prikazani razmatrani parametri po varijantama

Tab. 2. Parametri po varijantama

Parametar
i jed. mere

H (mVS)| 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
d (mm) | 15, 20, 30, 35 40, 45 50,
h (m) 05 1, 2, 3,

a  (0) 05, 10, 15, 20, 25,

Varijante

Ugao nagiba mlaznice rasprskivaca, odnosno mlaza (0) je odredivan u funkciji a,
H/d i nacina kretanja rasprskivaca.

3. TEORIJSKE PRETPOSTAVKE

Polazne pretpostavke se baziraju na tipiénom sluc¢aju navodnjavanja kiSenjem na
nagibu, putanji i dometu mlaza.

Na osnovu jednacine nagiba i jednacine putanje mlaza mogu se rac¢unski odrediti
koordinate X, i X, na osnovu kojih se mogu izracunati radijusi dejstva rasprskivaca uz
(Ry) 1 niz (R,) nagib:
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Radijus dejstva popreko na nagib (R;) odgovara slucaju za a = 0 i predstavlja
srednju vrednost R, i R,,, odnosno:
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SI. 1. Putanja i domet mlaza pri kiSenju na nagibu

Na osnovu izvedenih radijusa R, i R, su izvedene ostvarive zalivne povrSine
(P, i P,) u uslovima razlicitih varijanti nagiba mlaznice.
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Ugao nagiba mlaznice 0 izveden je za slucajeve kisenja uz nagib (6,) i niz nagib (8,)
u funkciji nacina kretanja (kruzno ili sektorski), nagiba (o) i rezima rada (H/d), na nacin
prikazan u tabeli 3.

Tab. 3. Uslovi izvodenja nagiba mlaznice

Nacin kr.etaflja a (0) H/d Nagib mlaznice
rasprskivaca
0-5 1000 - 3000
Kruni =0,+0/2
ruzm 5-10 1500 - 3000 GmOrw
) 10-15 2000 - 3000 _
Sektorski 15-25 2000 - 3000 0, =0,

0, - optimalni ugao nagiba mlaznice za navodnjavanje horizontalne povrSine

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Pojedinacno i interaktivno uslovljavanje procesa kiSenja na nagibima razmatrano je
u odnosu na manifestacije ovog metoda na horizontalnim povr§inama.

4.1. Odnos ekspozicije i intenziteta

Zakonomernost opadanja moguceg intenziteta kiSenja sa produzavanjem radnog
procesa, zapazena na horizontalnim povrSinama, prisutna je i na nagibima uz napomenu
da se sa povecanjem nagiba zavisnost premeSta u oblasti nizih vrednosti trajanja i
moguceg intenziteta zalivanja.
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SI. 2. Uslovijenost ekspozicije i intenziteta kiSenja na nagibima
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Uporedna ispitivanja na zemljiStima srednjih fizicko-mehanickih svojstava su
pokazala da se u uslovima regulisanog intenziteta zalivanja, sa direktnim uticajem na
trajanje radnog procesa, moze ostvariti potpuno davanje obroka zalivanja do 280 m*/ha,
bez prekida, pri poveéanju nagiba od 5° na 15°, pri ¢emu je ekspozicija iznosila 150 min,
a regulisani intenzitet kiSenja je smanjen od 0,18 mm/min na 0,10 mm/min.

4.2. Ugao nagiba mlaznice rasprskivaca

Pri kiSenju horizontalnih povrSina optimalni ugao mlaznice rasprskivaca (8,) je pre
svega uslovljen rezimom rada (slika 3).
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Sl. 3. Zavisnost optimalnog ugla mlaznice 0, od odnosa H/d
na horizontalnim povrsinama

Uz prethodno navedene uslove (tabela 2) i poStovanje usvojenog srednjeg
koeficijenta relativne neravnomernosti P,/P, = 0,77, minimalno, izvedene su vrednosti
ugla nagiba mlaznice za slucajeve navodnjavanja na nagibu.

Tab. 4. Vrednosti ugla nagiba mlaznice za sluc¢ajeve navodnjavanja na nagibu

Nagin kretanja e H/d 0, () 0, (*)
1000 - 1500 41 -
Krusno 0.5 1500 - 2000 39 -
2000 - 2500 37 -
2500 - 3000 35 -
1500 - 2000 41 -
5-10 2000 - 2500 39 -
2500 - 3000 37 -
0. 15 2000 - 2500 42 -
2500 - 3000 40 -
. 2000 - 2500 - 35
Sektorski 15-25 2500 - 3000 i 4

Optimalni ugao mlaznica u interakciji sa odnosom H/d veli¢inom nagiba, utice na
izrazene koeficijente neravnomernosti kroz odnose radijusa dejstva rasprskivaca u tri
karakteristi¢na poloZaja mlaza (R, Ry, R}).
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SI. 4. Zavisnost odnosa radijusa dejstva rasprskivaca na nagibu, odnosa H/d
i velicine nagiba pri optimalnom uglu mlaznice (6,). H/d je u hiljadama

Srednji koeficijent relativne neravnomernosti (P,/P,), prema tome je uslovljen
rezimom rada (H/d) i veli¢inom nagiba (a).
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SI. 5. Uticaj nagiba i odnosa H/d na velicinu srednjeg koeficijenta
relativne neravnomernosti za stalne uglove mlaznice i to:

Hv opt. (_")
(9[) opt. ('__)
Hy/d u hiljadama.

Sa povecanjem nagiba raste neravnomernost zalivanja sa napomenom, da je porast
blazi u uslovima vi§ih vrednosti H/d.

4.3. Sektorsko kiSenje

Primenjen kao nadin kretanja rasprskivaa za nagibe iznad 15° podrazumeva
neravnomernost polivanja izrazenu odnosom radijusa dejstva rasprskivaca niz nagib i
popreko na njega (R, i Rp). IzraZena neravnomernost je uslovljena rezimom rada (H/d)
i veli¢éinom nagiba (o).

Neravnomernost zalivanja, pri sektorskom nacinu kretanja rasprskivaca, raste sa
povecanjem nagiba i smanjenjem vrednosti odnosa H/d.
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SI. 6. Neravnomernost kisenja po sektoru u funkciji nagiba i reZima rada,
za nagib mlaznice optimalan za horizontalnu povrsinu (0,).
H/d je dat u hiljadama

4.4. Visina oslonca rasprskivaca

Radijus dejstva dodatno raste sa visinom oslonca rasprskivaca, analogno sa
kiSenjem na horizontalnim povrSinama. Povecanje radijusa (AR) se moze odrediti na
osnovu dijagrama (slika 7) i odnosa AR =K - h.
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SI. 7. Zavisnost povecanja radijusa dejstva rasprskivaca od visine
oslonca i rezima rada. H/d je dat u hiljadama

Podizanjem rasprskivaca na horizontalnim zalivnim povrSinama ostvaruje se
povecanje radijusa dejstva, pri Cemu je ono vise izrazeno kod nizih rezima rada.

ZAKLJUCAK

Navodnjavanje kiSenjem na nagibima ima veliki znacaj obzirom na potencijal
brdskog podrucja u Srbiji. Specifi¢nosti uzrokovane ograni¢enjima u radu na nagibu, pre
svega sprecavanju izazivanja erozije, direktno se reflektuje na izbor i rezim rada sistema
za navodnjavanje.

Maksimalni, ostvarivi dometi i povr§ine i proizvodnosti sistema, za datu
intenzivnost, mogu¢i su sa rasprskiva¢ima promenljivih uglova nagiba mlaznice.

Najpovoljniju ravnomernost je moguce ostvariti sistemima promenljive brzine
okretanja mlaznice. Ovim se znacajno komplikuje konstrukcija rasprskivaca, pa se time
istiCe znacaj postoje¢ih impulsnih sistema sa diskontinualnim radnim procesom. Pri
tome su uslovi da vrednost srednjeg relativnog koeficijenta neravnomernosti ne bude
manja od 0,77 i oblast nagiba mlaznice od 34° do 43°.
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Sektorsko kisenje je povoljnija metoda kretanja rasprskiva¢a za nagibe iznad 15°, za
iste uslove rezima rada.

Primena metode kiSenja u uslovima nagnutih terena je viSeznacno uslovljena i
zahteva posStovanje svih relevantnih faktora.
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Rezultati istrazivackog rada nastali su zahvaljuju¢i finansiranju Ministarstva za nauku,
tehnologiju i razvoj, Republike Srbije, Projekat "Optimalna tehnolosko tehnicka reSenja za
trzi$no orijentisanu biljnu proizvodnju", evidencionog broja TP 6918.A, od 1.04.2005.

FACTOR INFLUENCING IRRIGATION ON SLOPES

Milan DPevié¢, Rajko Miodragovi¢, Zoran Mileusnié
Faculty of Agriculture - Belgrade

Abstract: Intensive plant production can not be imagined without irrigation. Support to
this fact is that 18% of the total arable land in the world is irrigated, and the agricultural
production from this area is equal to the total production of agricultural products from
the rest of non irrigated area, which is 6 times larger. Irrigation in our country is under
the real possibilities and needs, is provided on small areas and doesn’t influence
significantly the agricultural production. Irrigation with raining on the slopes is very
important because of potential of the hilly region in Serbia. Specific limitations of work
on slopes, firstly because of protection from erosion, are directly influencing the
selection and working regime of irrigation system.

Key words: irrigation on slopes, ravnomernost rasporeda vodenog taloga, rasprskivaci,
kisenje.
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